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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. В теории измерений к числу важнейших изме-
рительных преобразований относят изменение размера величины. В области 
электро- и радиоизмерений уменьшение размера осуществляется типовыми 
устройствами – масштабными измерительными преобразователями, в частно-
сти, делителями напряжения переменного тока. Наиболее приемлемыми метро-
логическими характеристиками (МХ) в диапазоне частот десятки Гц – сотни 
кГц и диапазоне измерений сотни нановольт – единицы киловольт обладают 
индуктивные делители напряжения (ИДН). ИДН, работающие в этом час-
тотном диапазоне, относятся к условно низкочастотным. Они применяются в 
мостовых измерениях импедансов, параметров электрических цепей, неэлек-
трических величин, системах измерения ослабления аттенюаторов, сопротив-
лений, емкостей, параметров преобразователей переменного тока, трансформа-
торов напряжения и тока, при калибровке и поверке усилителей, вольтметров и 
калибраторов. ИДН составляют основу метрологического обеспечения значи-
тельного числа приборов и систем, используемых в области измерений, кон-
троля и диагностики.  

Высокие МХ ИДН оправдывают включение их в состав государственных 
эталонов таких стран как США, Великобритания, Германия, Россия, Канада, 
Индия, Китай, Польша, Австралия и др.  

Анализ состояния дел в области проектирования и промышленного выпус-
ка ИДН позволяет сделать вывод о том, что страны, имеющие лучшие эталоны 
отношения индуктивного типа, имеют конкурентные преимущества в области 
высоких технологий. В этом контексте с точки зрения метрологической безо-
пасности и технологической независимости страны одной из важнейших задач 
является создание рабочих эталонов нового поколения, в том числе ИДН, адап-
тированных к серийному выпуску.  

Расширение диапазона измерений и полосы рабочих частот современных 
средств измерений, в том числе ЦАП и АЦП с разрядностью 20 и более, требу-
ет опережающего развития ИДН, как средств их метрологического обеспече-
ния. В связи с этим актуальны вопросы разработки и создания ИДН с большим 
числом двоичных разрядов или декад не менее шести. Делители с ручным и 
программным управлением с такой разрешающей способностью выпускаются в 
основном за рубежом, в России серийный выпуск не освоен. Однако, для боль-
шинства ИДН погрешность преобразования нормируется в диапазоне частот до 
10 кГц. На частотах выше 10 кГц погрешность увеличивается пропорционально 
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квадрату частоты. Из-за разброса частотной погрешности, являющейся систе-
матической для отдельного экземпляра и случайной – для генеральной сово-
купности (типа), сложная проблема нормирования погрешности на верхних 
частотах до сих пор не решена. Положение усугубляется отсутствием приемле-
мых адекватных моделей и корректных методов расчета многокаскадных дели-
телей без значительных временных и аппаратных затрат.  

Одним из преимуществ ИДН является то, что они могут служить эталона-
ми отношения не только при низковольтных измерениях, но и для области вы-
соких напряжений переменного тока. Например, при поверке современных ка-
либраторов напряжения, в новом стандарте мощности на эффекте Джозефсона 
и в системах калибровки высоковольтных термопреобразователей на уровнях 
до 1000 В среднеквадратического значения применяются высоковольтные 
ИДН. В этом контексте актуальна проблема построения высоковольтного, в том 
числе высокочастотного ИДН.  

Физические принципы, лежащие в основе работы ИДН, ограничивают воз-
можность их применения в области инфранизких частот вплоть до постоянного 
тока. Эту и другие проблемы можно решить использованием индуктивно-
резистивных делителей напряжения. Однако точность таких делителей опреде-
ляется точностью ИДН.  

Целью работы является развитие теории повышения точности индуктив-
ных делителей напряжения и её применение для создания прецизионных дели-
телей напряжения нового поколения с широкими частотным и динамическим 
диапазонами. 

Основными задачами диссертационной работы в связи с поставленной 
целью являются: 

1. Анализ принципов построения и нормирования метрологических ха-
рактеристик индуктивных делителей напряжения. 

2. Разработка и исследование математических моделей и методов расчета 
многокаскадных индуктивных делителей напряжения. 

3. Разработка и исследование метода симметрирования для повышения 
точности индуктивных делителей напряжения в широком частотном и дина-
мическом диапазонах. 

4. Исследование принципа многоканальности для построения широкопо-
лосных индуктивных и индуктивно-резистивных делителей напряжения.  

5. Разработка методов и средств метрологического обеспечения индук-
тивных делителей напряжения. 
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6. Разработка принципов построения и создание эталонных многокас-
кадных индуктивных делителей напряжения. 

Методы исследований. Теоретическая часть работы выполнена на основе 
методов теории электрических и магнитных цепей, теории погрешностей, ма-
тематической статистики, системного анализа, математического моделирова-
ния, дифференциального и интегрального исчисления. Экспериментальные ис-
следования проводились с использованием систем проектирования OrCAD 9.2, 
MATLAB 6.5, пакета MAPLE 11, натурными испытаниями и метрологическими 
исследованиями созданных установок и приборов.  

Научная новизна. 
1. Разработаны полные и упрощенные математические модели одно- и 

многокаскадных ИДН, проведена оценка точности этих моделей. Показана воз-
можность расчета и анализа многокаскадных ИДН и многообмоточных транс-
форматоров с использованием упрощенных моделей аналитическим и машин-
ным методами. 

2. Разработан компьютерный метод получения передаточных функций од-
но- и многокаскадных ИДН не выше третьего порядка.  

3. Разработаны методы расширения динамического диапазона многокас-
кадных ИДН, основанные на уменьшении аддитивной погрешности при помо-
щи дополнительных шунтирующих коммутационных элементов и понижаю-
щих автотрансформаторов. 

4. Предложен, разработан и исследован метод расширения частотного диа-
пазона путем симметрирования многосекционных делительных обмоток по-
средством двоичного делителя. 

5. Разработан расчетно-экспериментальный метод проектирования широ-
кополосных двухканальных ИДН.  

6. Предложен и исследован композиционный принцип построения трехка-
нального ИДН, основанный на изменении межкаскадных связей в двухканаль-
ном ИДН. 

7. Разработаны способы повышения точности кодоуправляемых индуктив-
ных делителей напряжения в области верхних частот, основанные на использо-
вании низкочастотного канала в качестве канала компенсации погрешностей 
высокочастотного канала ИДН. 

8. Разработаны и исследованы принципы построения кодоуправляемых ин-
дуктивно-резистивных делителей напряжения в диапазоне частот 0…200 кГц. 

9. Разработан метод расчета амплитудной погрешности одно- и многокас-
кадных ИДН с учетом стохастических свойств их элементов. 
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Практическая значимость. Результаты, полученные в диссертационной 
работе, обеспечивают практические возможности существенного улучшения 
метрологических характеристик ИДН в широком частотном и динамическом 
диапазонах, позволяют эффективно решать как конкретные задачи совершенст-
вования и создания эталонов отношения на уровне лучших зарубежных образ-
цов, так и проблемы создания измерительных систем и комплексов.  

Это подтверждено созданием и внедрением в метрологическую практику 
системы метрологического обеспечения средств измерений переменного на-
пряжения, включающей в себя: 

1. Исходный эталонный шестидекадный индуктивный делитель напряже-
ния ДИ-6 с рабочим диапазоном частот 0,4…1 кГц и эталонный шестидекадный 
индуктивный делитель напряжения ДИ-3м с рабочим диапазоном частот 
0,02…200 кГц, входящие в состав установки высшей точности УВТ 52-А-87 
для измерения ослабления электромагнитных колебаний на фиксированных 
частотах в диапазоне частот 0…100 МГц. Установка входит в реестр эталонов и 
установок высшей точности ВНИИФТРИ, является исходной в Российской Фе-
дерации. Международные ключевые сличения показали, что МХ установки 
УВТ 52-А-87 соответствуют характеристикам аналогичных национальных эта-
лонов ведущих метрологических центров зарубежных стран. 

2. Рабочие эталонные шестидекадные индуктивные делители напряжения с 
диапазоном частот 0,02…200 кГц, входящие в состав установки для поверки 
вольтметров В1-20 и комплексной измерительной установки К2-41, предназна-
ченной для поверки измерительных усилителей и других активных и пассивных 
четырехполюсников. Установки внесены в Госреестр средств измерений Рос-
сийской Федерации (№ 8577-81, № 8404-81). 

3. Установку для проверки электродов УПЭ-2, предназначенную для изме-
рения параметров медицинских электродов, а также аддитивной погрешности и 
сигналов на выходе ИДН до 100 мВ в диапазоне частот до 100 кГц. Установка 
включена в Госреестр средств измерений Российской Федерации (№ 39325-08). 

Реализация результатов работы. Результаты исследований по теме дис-
сертации использованы при выполнении под руководством и при непосредст-
венном участии автора хоздоговорных и госбюджетных НИР с рядом предпри-
ятий и организаций городов Москвы, Санкт-Петербурга, Екатеринбурга, Харь-
кова, Львова, Томска, Северска, Курчатова (Республика Казахстан), в том числе 
следующих проектов: 
 Разработка автоматизированного поверочного комплекса для поверки 

мультиметров и масштабных преобразователей «Кедр-1», внедренного в 
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ЦКБ «Алмаз» в 1986 г. АПК «Кедр-1» отмечен бронзовой медалью на те-
матической выставке «Поверка-87» (ВДНХ СССР). 

 Разработка индуктивных делителей напряжения для применения в качестве 
эталонных мер ослабления ЭМК на частотах 0,02…200 кГц, созданных в 
1984–1987 гг. по договору о содружестве между ВНИИФТРИ и Томским 
политехническим институтом. 

 Разработка автоматизированного поверочного комплекса для поверки 
мультиметров, созданного в 1990 г. по заказу ОАО «Эталон» (г. Воронеж). 

 Разработка автоматизированного метрологического комплекса «Степь» для 
аттестации и поверки программно-управляемых средств измерений, соз-
данного по заказу НПО «Автоматика» (г. Екатеринбург). Опытно-
промышленная партия выпущена в 1992 г. 

 Разработка комплекта документов для целей утверждения типа калибрато-
ра напряжения и тока GTIU-98. Работа выполнена в 2006 г. по заказу ООО 
«Микрокод» (г. Львов). 

 Разработка дифференциального нановольтметра, созданного в 2008 г. по 
заказу ООО «ГРОГ» (г. Северск). 

 Разработка методов и средств автоматизации экспериментов на стендовом 
комплексе электрофизической установки «ТОКАМАК-КТМ». Работа вы-
полнена в 2008 г. по заказу ООО «ТомИУС-ПРОЕКТ» (г. Томск) для На-
ционального ядерного центра Республики Казахстан (г. Курчатов, Респуб-
лика Казахстан). 

 «Проведение опытно-конструкторских, технологических и 
экспериментальных работ по созданию промышленной технологии 
массового производства одноразовых хлор-серебряных электродов на базе 
пористой керамики» (программа Рособразования «Развитие научного 
потенциала высшей школы», 2005 г.) и «Разработка научных основ 
формирования малошумящего высокостабильного неполяризующегося 
перехода «электронная-ионная проводимость» на базе пористой керамики» 
(Проект РФФИ № 08-08-99069, 2008 г.). В рамках этих проектов создана 
установка для проверки медицинских электродов УПЭ-2. 

  «Создание учебно-лабораторных комплексов на базе новых 
информационных технологий». Работа выполнена в рамках Комплексной 
программы развития Томского политехнического университета в 2000 г. 
Результаты этой работы используются для проведения занятий по 
дисциплинам «Физика», «Измерительные информационные системы».  
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Основные положения, выносимые на защиту. 
1. Математические модели индуктивных делителей напряжения, позво-

ляющие решать задачи анализа и расчета одно- и многокаскадных ИДН анали-
тическим и машинным методами. 

2. Теоретические и экспериментальные исследования новых методов рас-
ширения частотного и динамического диапазонов индуктивных делителей на-
пряжения, основанных на идее симметрирования многосекционных обмоток и 
использовании шунтирующих коммутационных элементов и понижающих ав-
тотрансформаторов. 

3. Методы построения широкополосных многокаскадных ИДН в виде па-
раллельной двухканальной структуры с адаптированными к поддиапазонам ра-
бочих частот параметрами низкочастотных и высокочастотных каскадов и ком-
позиционного трехканального ИДН, обеспечивающего без значительных аппа-
ратных затрат высокие метрологические характеристики в широкой полосе час-
тот. 

4. Теоретические и экспериментальные исследования методов повышения 
точности кодоуправляемых индуктивных и индуктивно-резистивных делителей 
напряжения, позволяющих использовать структурную избыточность многока-
нальных структур для повышения точности делителей. 

5. Методы расчета амплитудной погрешности одно- и многокаскадных 
ИДН с учетом стохастических свойств элементов, позволяющие нормировать 
частотную погрешность и АЧХ делителей в области верхних частот. 

6. Принципы построения, структурные и принципиальные схемы эталон-
ных ИДН и прецизионных индуктивных, индуктивно-резистивных делителей 
напряжения с ручным и программным управлением для частотного диапазона 
до 200 кГц с ослаблением 0…160 дБ и диапазоном выходного напряжения от 
сотен нановольт до единиц киловольт. 

7. Результаты практических разработок делителей напряжения, входящих в 
состав различных систем и комплексов, выпускаемых серийно и отдельными 
партиями и являющихся средствами метрологического обеспечения широкого 
круга средств измерений переменного тока, а также приборов и установок, при 
калибровке и поверке которых были использованы разработанные ИДН. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докла-
дывались и обсуждались на отечественных и международных конференциях: 
Всесоюзном совещании «Точные измерения энергетических величин» (Ленин-
град, 1982); Всесоюзной конференции «Влияние повышения уровня метрологи-
ческого обеспечения и стандартизации на эффективность производства и каче-
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ство выпускаемой продукции» (Тбилиси, 1983); VI Всесоюзной конференции 
«Метрология в радиоэлектронике» (ВНИИФТРИ, Москва, 1984); Республикан-
ской конференции «Вопросы теории и практики электронных вольтметров и 
средств их поверки» (Таллин, 1985); Всесоюзной конференции «Системные ис-
следования и автоматизация в метрологическом обеспечении ИИС и управлении 
качеством» (Львов, 1986); Республиканской конференции «Применение микро-
процессоров в народном хозяйстве» (Таллин, 1988); III Всесоюзной конферен-
ции «Метрологическое обеспечение ИИС и АСУТП» (Львов, 1990); III Interna-
tional Symposium «SIBCONVERS-99» (Tomsk, 1999); Международной конфе-
ренции «Измерение, контроль, информатизация» (Барнаул, 2000); Международ-
ной конференции «Новые методологии проектирования изделий микроэлектро-
ники» (Владимир, 2002); 8-ой Всероссийской конференции «Методы и средства 
измерений физических величин» (Н.Новгород, 2003); IV Международной кон-
ференции «Измерение, контроль, информатизация» (Барнаул, 2003); The IEEE 
Siberian Conference on Control and Communications «SIBCON-2003» (Tomsk, 
2003); 8-th Korea-Russia International Symposium on Science and Technology 
«KORUS 2004» (Tomsk, 2004); The IEEE International Siberian Conference on Con-
trol and Communications «SIBCON-2005» (Tomsk, 2005); Международной конфе-
ренции «Актуальные проблемы электронного приборостроения АПЭП-2008» 
(Новосибирск, 2008). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 80 научных работ, в том 
числе монография, 19 авторских свидетельств, один патент РФ на изобретение, 
три патента РФ на полезные модели, 27 опубликованных тезисов и докладов 
конференций, 29 статей в журналах и сборниках. Основные научные результа-
ты диссертации опубликованы в монографии и 25 статьях в журналах, реко-
мендуемых ВАК для опубликования научных результатов диссертаций на со-
искание ученой степени доктора наук.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
пяти глав и заключения, списка литературы из 255 наименований, 15 приложе-
ний. Общий объем работы – 342 страницы, включая 88 рисунков и 45 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирована 

цель исследований, определены решаемые задачи, указаны научная новизна и 
практическая ценность результатов работы.  

В первой главе рассмотрены особенности нормирования метрологических 
характеристик и принципы построения ИДН с высокими МХ.  
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Методы нормирования МХ индуктивных делителей напряжения основы-
ваются на международных документах IEC 618, EAL-G32 и ГОСТ 8.009-84. Во 
всех этих документах ИДН рассматривается как линейное устройство. Границы 
линейного режима работы делителя в большей степени определяются уровнем 
входного напряжения, поэтому обязательно указывают допускаемое макси-
мальное значение входного напряжения. Наряду с классом точности, номи-
нальными значениями коэффициента передачи, входным и выходным импедан-
сом, важнейшими являются динамический диапазон и динамические характе-
ристики, в частности АЧХ, по которой определяется диапазон рабочих частот.  

При гармоническом воздействии коэффициент передачи ИДН определяет-
ся в виде  

вых
п н н а ф

вх

(1 δ ) (1 δ δ ),i
i i i i i i

UK K K K j
U

     
 
  (1) 

где вхU  – входное, а вых iU  – выходное напряжение на i-ом отводе; δ iK  – отно-
сительная погрешность коэффициента передачи; аδ i  и фδ i  – амплитудная и фа-

зовая погрешности; н iK  – номинальный коэффициент передачи. 
Номинальный коэффициент передачи равен н вх/i iK w w , где вх , iw w  – чис-

ло витков всей делительной обмотки и её выходной части для отвода i. 
Типичная трудность расширения диапазона рабочих частот ИДН состоит в 

том, что уменьшение нижней границы частотного диапазона приводит к росту 
погрешности на высоких частотах и наоборот.  

Методами повышения точности широкополосных ИДН являются: совер-
шенствование конструктивно-технологических решений; изменение структу-
ры; учет вероятностных свойств параметров элементов ИДН. Возможности 
первой группы, основанной на применении ферромагнитных материалов с 
улучшенными магнитными характеристиками и специальных видов делитель-
ных обмоток, во многом исчерпаны. Среди структурных методов повышения 
точности делителей наиболее перспективен предложенный М.С. Ройтманом 
многоканальный принцип, идея которого заключается в разбиении диапазона 
рабочих частот на поддиапазоны, в каждом из которых работает отдельный де-
литель. Развитию структурных методов препятствует отсутствие научно обос-
нованной методики проектирования многоканальных делителей. Методы 
третьей группы направлены на увеличение верхней граничной частоты, благо-
даря использованию разброса параметров секций и случайной последователь-
ности соединения проводов жгута в делительной обмотке. Однако оптимальное 
соединение трудно реализовать. Эти методы, пригодные для единичных ИДН, 
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неэффективны в условиях массового производства, так как требуют проведения 
большого объема измерений параметров жгутов и расчетов на ЭВМ. 

Вторая глава посвящена математическому моделированию ИДН.  
В основу построения математической модели ИДН положена базовая мо-

дель (БМ). В качестве БМ выбрана линейная эквивалентная схема секции дели-
тельной обмотки ИДН (рис. 1), включающая в себя активное сопротивление R, 
индуктивность L, емкость С и зависимый источник напряжения е.  

e L Ri2

C

U2 U1

 
Рис. 1. Базовая эквивалентная схема секции ИДН 

БМ описывается математическими предикатами МТ, где Т – означает ди-
намичность модели. Введение понятия БМ позволило облегчить разработку ма-
тематических моделей ИДН различных уровней сложности. Критерием слож-
ности моделей может служить количество БМ, определяющих степень детали-
зации и полноты описания процессов, протекающих в ИДН. 

На рис. 2 приведена построенная на этом принципе линейная полная мо-
дель (ПМ) одноступенчатого (одножгутового) делителя (ОИДН).  
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Рис. 2. Эквивалентная схема декадного ИДН 
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Входная цепь ОИДН изображена в виде четырехполюсника, на вход кото-
рого в общем случае поступают напряжения 1 2иU U   от предыдущей (i – 1)-й 
декады. Базовые модели МТ11 (R1, L1), МТ12 (R2, L2) моделируют импедансы 
коммутационных элементов и соединительных проводов, МТ13 (R3, L3) – актив-
ное сопротивление и индуктивность рассеяния делительной обмотки, а МТ14 
(R4) – активное сопротивление потерь в сердечнике, МТ15 (L4, С1) – индуктив-
ность и емкость делительной обмотки, МТ16 (R5, С2) – сопротивление и емкость 
нагрузки, пересчитанные во входную цепь. 

Выходная цепь ИДН моделируется моделями МТ1 – МТ10. В этих моделях 
еj, rj, lsj, cj представляют собой ЭДС, активное сопротивление провода, индук-
тивность рассеяния j-й секции и эквивалентную емкость, шунтирующую эту 
секцию. Развязка входной цепи от выходной осуществляется при помощи зави-
симых источников напряжения 5U  = f1( 3U ) и 6U  = f2( 4U ), где f1, f2 – линейные 
операторы преобразования. 

Полная модель отображает все характеристики ИДН, интересующие разра-
ботчиков: входной и выходной импедансы, АЧХ и ФЧХ на всех выходных от-
водах j = 0, 1, 2,…, 10.  

При анализе и расчете многодекадных ИДН целесообразно использовать 
упрощенную модель – макромодель (МКМ), которая представляет собой про-
стую модель, содержащую минимально необходимое количество базовых мо-
делей в выходной цепи. МКМ построена путем замены совокупности последо-
вательно соединенных моделей МТ10, МТ9,…, МТj+2 и МТ1, МТ2,…, МТj эквива-
лентными им базовыми моделями МТ17 и МТ18.  

Параметры элементов эквивалентной базовой модели МКМ, включенной в 
общем случае между какими-либо отводами k, m ( , )k m j , выражаются через 
параметры базовых моделей ПМ следующим образом:  

2
, , , ,

1 1 1 1
, , , ( ) .

m m m m

k m j k m j sk m sj k m j
j k j k j k j k

e e r r l l c k m c

       

         (2) 

Заметим, что для МТ17 1, 10,k j m    а для МТ18 0, .k m j   
Формулы (2) справедливы для ИДН с любым числом секций. Приведены 

параметры компонентов макромоделей декадного ОИДН для различных коэф-
фициентов передач при идентичных параметрах секций еj = e0, rj = r0, lsj = ls0 и 
одинаковых значениях межпроводных емкостей С0. 

Во входные цепи полной и упрощенной моделей включена базовая модель 
МТ13 (R3, L3), отображающая активное сопротивление и индуктивность рассея-
ния делительной обмотки. Это позволило корректно моделировать, во-первых, 
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прохождение вершины прямоугольного или ступенчатого импульса, т.е. посто-
янного сигнала и, во-вторых, автотрансформаторные и трансформаторные де-
лители, в которых на общем ферромагнитном сердечнике размещаются не-
сколько делительных обмоток с гальваническими и индуктивными связями. 
Предложенный вид входной цепи принципиально отличает эти модели от из-
вестных и существенно расширяет возможности их применения к анализу мно-
гообмоточных индуктивно-связанных цепей. 

Оценка качества моделей. Для всех разработанных математических моде-
лей ИДН оценивалась их адекватность, т.е. степень их соответствия физиче-
ским процессам, протекающим в ИДН. Численной мерой адекватности является 
погрешность модели, которая по всей совокупности n амплитудных погрешно-
стей оценивалась по норме вектора δ δ1 δ2 δε (ε ,ε ,. . . ,ε )n


, равной 

δмδ δε ε max ε ,j 


 j = 1, 2, 3,..., n 

р э
δ

э

δ δ
ε 100%

δ
j j

j
j


  , (3) 

где δjр, δjэ – относительные погрешности коэффициента передачи модели и эта-
лона. В качестве последнего использовалась более сложная модель с известной 
точностью или реальный ИДН. Выражение (3) справедливо для всех нормируе-
мых параметров ИДН. 

Методы расчета многокаскадных ИДН. Учет структурных особенностей 
многокаскадных ИДН позволяет применить при их расчете метод подсхем и 
модели разного уровня сложности и частотного поддиапазона. В качестве типо-
вой подсхемы можно выбрать полную или упрощенную эквивалентную схему 
декадного делителя. Тогда расчет многокаскадного ИДН проводится последо-
вательным расчетом типовых фрагментов, состоящих из типовой подсхемы и 
входной цепи последующего каскада. В результате удалось свести исходную 
задачу высокой размерности к последовательному решению задач низкой раз-
мерности. 

Все рассмотренные выше методы расчета в общем случае применимы при 
аналитических исследованиях делителей. Однако их трудоемкость высока, осо-
бенно при анализе многокаскадных ИДН, что приводит к необходимости моде-
лирования процессов в ИДН. Широкие возможности для этого представляет 
система OrCAD 9.2. Модель, созданную в этом пакете с помощью графического 
редактора PSpice Schematics, условимся обозначать как P-модель. Преобразова-
ние полной и упрощенной моделей в соответствующие P-модели осуществля-
ется использованием зависимых источников напряжения типа ИНУН, имею-
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щихся в библиотеках OrCAD 9.2. Адекватность модели оценивалась путем со-
поставления результатов моделирования и натурных испытаний опытного об-
разца двухдекадного ОИДН, имеющего разброс параметров декад не более 5 %. 
Определение относительной погрешности коэффициента передачи делителя 
проводилось на частотах 50 и 100 кГц методом сравнения с эталонным ИДН, 
входящим в состав измерительных установок К2-41 и В1-20, с помощью диф-
ференциального указателя Ф7239 (ДУ-12А), входящего в состав поверочной 
установки высшей точности УВТ 52-А-87 (ВНИИФТРИ). Результаты модели-
рования и натурных испытаний показали, что погрешности полной и упрощен-
ной моделей для первой (εδ1) и второй (εδ1,2) декад, рассчитанные по формуле 
(3), не превышают 3 %. 

Расчет МХ измерительных систем, состоящих из звеньев, соединенных 
между собой различными способами, удобно проводить по их передаточным 
функциям. Задача получения аналитических выражений искомых схемных 
функций была решена в системе компьютерной математики MATLAB.  

Метод построения моделей в форме передаточной функции (T-моделей) 
одно- и многокаскадных ИДН заключается в следующем. По исходной упро-
щенной модели, содержащей в выходной цепи только две базовые модели, соз-
даем S-модель делителя средствами пакета Simulink. Затем, с помощью специ-
альных функций получаем передаточные функции отдельных ветвей S-модели 
в виде отношения многочленов комплексной переменной s = σ + jω. Далее соз-
даем модель ИДН из блоков передаточных функций (рис. 3), в которой входная 
цепь отображается блоками с передаточными функциями T10, T11, T12, а выход-
ная – блоками с передаточными функциями T43, T53. Связь между указанными 
цепями осуществляют блоки с передаточными функциями T23, T33 и сумматор 
Sum. Выходной сигнал формируется на выходе второго сумматора Sum 1. 

T11
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T33
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Рис.3. Структурная схема однодекадного ИДН при Kп = 0,1 
 



 

 

15 

 

Получено выражение искомой передаточной функции T13 в виде отноше-
ния двух многочленов двадцать пятого порядка. После понижения порядка мо-
дели получено следующее выражение искомой редуцированной передаточной 
функции 

3 4 2 12 12

13 3 5 2 13 13
0,1166 2,646 10 4,115 10 1,345 10

2,451 10 4,115 10 1,262 10
s s sT

s s s
     


     

. 

Максимальная погрешность редуцирования составила ε1rt = 11 %, а макси-
мальная погрешность T-модели, определенная методом сравнения ее с этало-
ном (P-моделью) в диапазоне частот до 200 кГц, оказалась равной 

δ δ δэε ε εr     20 %, где εδ – погрешность T-модели, рассчитанная по формуле 
(3); εδэ – погрешность эталонной P-модели, равная 3 %. 

Описанным методом были получены передаточные функции третьего по-
рядка двухдекадных ИДН, выполненных на общем и отдельных сердечниках. 
Погрешности этих моделей не превысили 20 % и 30 % соответственно.  

В третьей главе предложены и исследованы методы расширения частот-
ного и динамического диапазонов индуктивных делителей напряжения. 

Для поиска путей повышения точности делителей в области нижних час-
тот разработана эквивалентная схема двухдекадного ИДН, в котором дели-
тельные обмотки намотаны на общем сердечнике. Используя предложенный 
метод расчета типового фрагмента, получены условия уменьшения погрешно-
сти преобразования в виде  

1 0

0

0 э

lim 0,1 ,
9i i

i
R r

i

nr n
r r  




 (4) 

где э 0 1( 1) 2( 1) 1 0 1( 1) 2( 1) 1{ ( )}/( )i i i i i i i ir r r r R r r r R           ; n – номер отвода первой 

(i-ой) делительной обмотки; r0i – активное сопротивление секции i-ой дели-
тельной обмотки; Ri+1 – активное сопротивление последующей (i+1)-ой дели-
тельной обмотки; r1(i+1), r2(i+1) – активные сопротивления соединительных про-
водов и контактов коммутаторов последующей декады. 

Из (4) следует, что, выбирая любые соотношения активных сопротивлений 
проводов делительных обмоток путем изменения диаметров проводов при ус-
ловии существенного неравенства сопротивлений 1iR   и 0ir , можно обеспечить 
сколь угодно малую погрешность коэффициента передачи. Назовем делители, 
выполненные таким способом, делителями второго типа – ИДН 2. В работе 
приведены рекомендации по технической реализации последних. Моделирова-
ние в пакете OrCAD 9.2 и экспериментальные исследования с использованием 
эталонного делителя ДИ-6 и дифференциального указателя Ф7239 показали, 



 

 

16 

 

что у ИДН 2 амплитудная погрешность в области нижних частот (ОНЧ) 
0,02…20 кГц при 1 010i iR r   уменьшается в 4…10 раз, а фазовая – в 14…60 раз. 
В делителях типа ИДН 2 наряду со снижением массогабаритных и стоимостных 
показателей, значительно уменьшаются перенапряжения при коммутации об-
моток.  

Для ИДН 2 получены выражения амплитудной и фазовой погрешностей 
при максимальном ослаблении, т.е. Kп = 0,01, в виде:  

2( 1) 0 1 2
а01 ф01

1( 1) 2( 1) 0( 1) 0 1( 1) 2( 1) 0( 1)

89δ (1 ), δ .
10 10

i i i i

i i i i i i i i

r r r r
r r r r r r r L



     


   

     
 (5) 

Из (5) видно, что наибольший вклад в амплитудную и фазовую погрешно-
сти коэффициента передачи при малых его значениях вносят: активные сопро-
тивления 2 2( 1),i ir r   нижних подводящих проводов и коммутаторов декад, актив-

ные сопротивления секций первой ( 0ir ), второй ( 0( 1)ir  ) декад и индуктивность 

iL  делительной обмотки первой декады. Предложены сравнительно простые, 
но эффективные способы уменьшения активных сопротивлений нижних подво-
дящих проводов и коммутаторов декад, основанные на использовании шунти-
рующих коммутационных элементов – контактов электромагнитных реле 
(ЭМР) и понижающих автотрансформаторов. Результаты моделирования пока-
зали, что в ОНЧ погрешность при максимальном ослаблении уменьшается в  
7…40 раз. Следовательно, имеется возможность расширения динамического 
диапазона ИДН путем подключения к его выходу дополнительных декад. 

Принцип симметрирования. Для построения широкополосных ИДН необ-
ходимо обеспечить равенство эквивалентных емкостей, приведенных к секциям 
делительной обмотки каскада. Предложено для решения поставленной задачи 
использовать принцип симметрирования многосекционных делительных об-
моток.  

Рассмотрим первый способ построения индуктивного делителя с симмет-
рирующей обмоткой (ИДНСО-1.1). На рис. 4 приведена схема декадного дели-
теля, выполненного на одном тороидальном сердечнике, на котором размеща-
ются пять делительных обмоток L1…L5 (рис. 4, а). Симметрирующая обмотка 
L1, представляющая собой двоичный делитель, выполняется десятипроводным 
жгутом. Пятисекционные обмотки L2 и L4 изготавливаются из второго десяти-
проводного жгута, а обмотки L3 и L5 – из третьего десятипроводного жгута. 
При известных значениях шунтирующих эквивалентных емкостей пяти- и деся-
тисекционных обмоток для делителя ИДНСО-1.1 получено распределение ем-
костей как показано на рис. 4, б.  



 

 

17 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10Uвх

TV1 L1

Uвых

L2 L4

L5L3

S1

                  0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
4C0

10C0

12C0

10C0

4C0

4C0

10C0

12C0

10C0

4C0

3,3C0

3,3C0

 
а                                                                        б 

Рис. 4. ИДНСО-1.1: а) принципиальная схема; б) эквивалентные емкости секций 
Анализ точности ИДН проводился при следующих допущениях: материал 

магнитопровода однороден; диаметры проводов всех обмоток одинаковы; ак-
тивные сопротивления секций равны нулю; индуктивности рассеяния секций 
одинаковы; емкостные проводимости между обмотками и обмотками и магни-
топроводом равны нулю; все взаимные емкости между проводами в жгуте рав-
ны между собой. 

С учетом этого коэффициент передачи делителя определяется по формуле: 
2

вых 22 2 1 2
п 1 1 2

вх 1 2 1 2 1 2

1 1i i i i i
i i i i

i i i i i i

U L L L LK L C C
U L L L L L L

   
           

, (6) 

где вых iU  – выходное напряжение на i-м отводе; i = 1, 2, 3,…,10; L1i, L2i – экви-
валентные индуктивности рассеяния и C1i, C2i – эквивалентные емкости секций, 
включенных соответственно между отводами i, 10 и 0, i; ω – круговая частота. 

После преобразований с учетом выражения (1) получаем 

п1 п2 п3

п4 п5 п6

п7 п8 п9

0,1(1 4δ); 0,2(1 δ); 0,3(1 0,7δ);
0,4(1 δ); 0,5; 0,6(1 0,7δ);
0,7(1 0,3δ); 0,8(1 0,3δ); 0,9(1 0,4δ),

K K K
K K K
K K K

      
     
      

 (7) 

где 2
0δ=ω sL C ; Ls, C0 – индуктивность рассеяния секции и межпроводная ем-

кость соответственно. 
В то же время для ОИДН имеем 

п1 п2 п3

п4 п5 п6

п7 п8 п9

0,1(1 12δ); 0,2(1 8δ); 0,3(1 4,7δ);
0,4(1 2δ); 0,5; 0,6(1 1,3δ);

0,7(1 2δ); 0,8(1 2δ); 0,9(1 1,3δ).

K K K
K K K

K K K

      
     
      

 (8) 
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Из сравнения выражений (7) и (8) видно, что у ИДНСО-1.1 максимальная 
частотная погрешность (при минимальном коэффициенте передачи) в три раза 
меньше, чем у ОИДН.  

Проведены метрологические испытания ИДНСО-1.1 и ОИДН методом 
сравнения с мерой, в качестве которой использовался ИДН типа ДИ-3м. Раз-
ность напряжений измерялась дифференциальным указателем Ф7239. Экспе-
риментальные исследования подтвердили существенный выигрыш по точности 
ИДНСО-1.1 на верхней частоте 100 кГц (рис. 5).  
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Рис. 5. Относительные погрешности коэффициентов передач делителей: 

1) ИДНСО-1.1; 2) ОИДН; (×, +) – экспериментальные данные 
В частности, максимальное значение модуля частотной погрешности (при 

Kпi = 0,1) у ИДНСО-1.1 уменьшается в четыре раза. Это позволяет увеличить 
верхнюю граничную частоту в два раза. Расхождение расчетных и эксперимен-
тальных данных объясняется принятыми выше допущениями.  

Расширение диапазона рабочих частот приводит к улучшению качества 
переходного процесса. Действительно, как показали расчеты приведенных ди-
намических погрешностей и экспериментальные исследования, максимальный 
выброс на первом выходном отводе ИДНСО-1.1 равен 28 %, что в 6 раз мень-
ше, чем у ОИДН. 

Входная емкость ИДНСО-1.1 равна Cвх1.1 = 2,45C0. Напомним, что входная 
емкость ОИДН равна Cвх0 = 1,65C0. 

Входную емкость можно снизить путем различного выполнения двоичного 
и пятеричных субделителей. Например, во втором варианте (ИДНСО-1.2) 
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симметрирующая обмотка изготавливается из двухпроводного жгута. Тогда 
входная емкость делителя равна Cвх1.2 = 2,05C0. 

Второй способ построения ИДНСО основан на выполнении требования 
полноты модели системы: включении в нее дополнительного элемента, приво-
дящего к повышению ее точности. Так, в одном из вариантов делителя – 
ИДНСО-2м обмотки L2 и L4 изготавливаются из одиннадцатипроводного жгу-
та, из пяти проводов которого выполняется пятисекционная обмотка L2, а из 
остальных шести – шестисекционная обмотка L4. Аналогично выполняются 
обмотки L3 и L5. Таким образом, шестые секции обмоток L4 и L5 и являются 
теми самыми дополнительными элементами. Введение последних уменьшает 
отличие эквивалентных емкостей крайних секций от других, и, следовательно, 
повышает точность делителя на высоких частотах (частотная погрешность в 1,7 
раза меньше, чем у ОИДН). Уменьшение выходных импедансов (в 2 раза по ак-
тивной и в 1,2 раза по индуктивной составляющим) обеспечивает хорошее со-
гласование с последующими каскадами, что в конечном итоге приводит к рас-
ширению динамического диапазона. Последний ограничивается уровнем собст-
венных шумов и внешних электромагнитных полей. 

Анализ прохождения шумов через ИДН. В работе проведен сравнительный 
анализ откликов однодекадных делителей типа ОИДН и ИДНСО-2м на воздей-
ствие квазибелого шума (9), т.е. белого шума с ограниченным по полосе спек-
тром [-ωc, + ωc] со спектральной плотностью мощности (СПМ)  

0 c
вх

c

, ω ω ,
(ω)

0, ω ω .

S
S

  


 (9) 

Пусть для упрощения дальнейших расчетов S0 = 1 В2/Гц, тогда средний 
квадрат напряжения на выходе имеет вид 

с

с

ω
22

вых
ω

1 ( ω) ω
2π nU K j d



  , (10) 

где ( ω)nK j  – коэффициент передачи ИДН. 
Таким образом, для нахождения отклика необходимо определить коэффи-

циент передачи ИДН. Аналитическое выражение последнего можно найти по 
эквивалентной схеме средствами Simulink/MATLAB. Делители отличаются па-
раметрами входной и выходной цепей. При заданных исходных данных по ал-
горитму, приведенному в главе 2, получены редуцированные передаточные 
функции входных цепей для ОИДН и ИДНСО-2м в виде  
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13 13 13 12

ои со13 14 13 14
9,525 10 ω 2,857 10 5,953 10 ω 5,952 10, .
9,535 10 ω 2,667 10 5,959 10 ω 1,548 10

j jT T
j j

     
 

     
 (11) 

Подставив (11) в (10) и проведя интегрирование в среде MAPLE 11, полу-
чим средние квадраты выходных напряжений. Из их сравнения следует, что 
средняя мощность шума на выходе делителя ИДНСО-2м в диапазоне частот  
[- 0,15 Гц, + 0,15 Гц] на 20 % меньше, чем у ОИДН. Обусловлено это меньшим 
активным сопротивлением делительной обмотки ИДНСО-2м. В более широкой 
полосе частот мощности шумов отличаются не более чем на 2 %.  

Таким образом, по шумовым свойствам во всем диапазоне рабочих частот 
ОИДН и ИДНСО-2м идентичны. Преимущества ИДНСО-2м проявляются толь-
ко в инфранизкочастотном поддиапазоне. Напомним, что этот делитель имеет 
меньший выходной импеданс по сравнению с другими вариантами ИДНСО. 
Поэтому ИДНСО-2м был использован для расширения динамического диапа-
зона и разрешающей способности установки В1-20 при калибровке установки 
для проверки медицинских электродов УПЭ-2 и установки К2-41 при калиб-
ровке дифференциального нановольтметра ДНВ-1. Краткие описания УПЭ-2 и 
ДНВ-1 приведены в Приложениях диссертации. 

Высоковольтный ИДН. Эффективность принципа симметрирования прояв-
ляется и при построении делителей лестничного типа. В декадном ИДН (рис. 6)  
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Рис. 6. Принципиальная схема лестничного ИДНСО 

(сердечники трансформаторов TV2 – TV12 не обозначены) 
используется параллельно-последовательное соединение двоичных делителей 
TV2…TV12, размещенных на отдельных сердечниках. Теоретически при иден-
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тичных характеристиках сердечников и параметрах жгутов рассматриваемый 
ИДН не имеет частотной погрешности. Особенность делителей лестничного 
типа заключается в существенно меньшем значении входной емкости и высо-
ком допустимом уровне входного напряжения (до нескольких единиц кВ) в 
диапазоне частот 20 Гц…1 МГц. 

Однако, такие делители обладают значительным выходным импедансом, 
например, выходной импеданс на пятом отводе ИДН лестничного типа в 30 раз 
больше выходного импеданса среднего отвода ОИДН. 

Получено выражение зависимости выходного импеданса от номера отвода 
n в виде  
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 (12) 

где m – число квантованных уровней выходного напряжения; zс − средний им-
педанс секций; ai − натуральные числа.  

Из формулы (12) при m = 10 получаем 

вых1 вых9 c вых2 вых8 c

вых3 вых7 с вых4 вых6 c вых5 c

10 ,    27 ,
48 ,   67 ,   75 .

Z Z z Z Z z
Z Z z Z Z z Z z

    
     

 (13) 

Большие значения выходных импедансов Zвых приводят к существенному 
росту методической погрешности при экспериментальном исследовании мет-
рологических характеристик ИДН. 

Метод симметрирования позволил улучшить параметры ИДН лестничного 
типа, благодаря подключению параллельно декадному делителю симметри-
рующего двоичного делителя TV1 (см. рис. 6), выполненного на отдельном сер-
дечнике. Для случая идеального симметрирующего делителя, когда его выход-
ной импеданс zо равен нулю, получены следующие значения выходных импе-
дансов декадного делителя 

вых1 вых4 вых6 вых9 c

вых2 вых3 вых7 вых8 c вых5

4,4 ,
10 ,   0 .

Z Z Z Z z
Z Z Z Z z Z

    
     

 (14) 

Из выражений (13) и (14) видно, что наиболее значимо снижается выход-
ной импеданс на пятом отводе. При о 0z   выходной импеданс на этом отводе 
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приближенно равен выходному импедансу симметрирующей обмотки, который 
можно уменьшать путем использования проводов большего поперечного сече-
ния, их параллельного соединения, применения активных устройств, например, 
электронных усилителей. 

Малые выходные сопротивления рассмотренного варианта лестничного 
ИДН уменьшают методическую погрешность при экспериментальных исследо-
ваниях. Так, погрешность аттестации высоковольтного ИДН равна 5·10-6 при 
Uвх = 1000 В среднеквадратического значения и частоте 100 кГц. При этом от-
носительная погрешность коэффициента передачи не превышала 3·10-5. 

Четвертая глава посвящена вопросам проектирования многоканальных 
делителей напряжения. 

В двухканальных ИДН изменение связей происходит на границе двух час-
тотных поддиапазонов – частоте сопряжения f2. В диссертации разработана 
расчетно-экспериментальная методика проектирования двуканального много-
каскадного ИДН, позволяющая с достаточной степенью точности осуществить 
выбор конструктивных и электромагнитных параметров ИДН и частоты f2 при 
заданных значениях погрешностей на нижней fн и верхней fв граничных часто-
тах. Предложен и другой вариант построения широкополосного ИДН – трехка-
нальный делитель композиционного типа. Особенностью такой структуры явля-
ется то, что при помощи дополнительных коммутаторов из каскадов НЧ и ВЧ 
каналов образуется среднечастотный (СЧ) многокаскадный ИДН. В соответст-
вии с этим диапазон рабочих частот разбивается на три поддиапазона: низко-
частотный, среднечастотный и высокочастотный. Обоснована целесообраз-
ность построения СЧ делителя из третьей – шестой НЧ декад и пятой, шестой 
декад ВЧ канала. При этом возможны две постановки задачи проектирования: 
прямая и обратная. Прямая задача: по заданным границам НЧ и ВЧ поддиапа-
зонов fн, f2, fв определить границы СЧ поддиапазона f1, f3. Обратная задача за-
ключается в следующем: по заданному значению относительной погрешности 
коэффициента передачи зδK  определить минимальную возможную нижнюю 
границу fн и максимально возможную верхнюю границу fв диапазона рабочих 
частот ИДН.  

При решении прямой задачи проведен машинный расчет АЧХ НЧ, СЧ и 
ВЧ каналов ИДН. Построены зависимости погрешностей коэффициентов пере-
дач от частоты и найдены частоты сопряжений f1 и f3 как абсциссы точек пере-
сечений трех кривых. Анализ зависимостей показал, что введение СЧ канала 
позволяет существенно снизить значения погрешностей ИДН в диапазоне час-
тот f1 … f3. Кроме того, в трехканальных ИДН зависимости входного сопротив-



 

 

23 

 

ления и допустимого уровня входного напряжения от частоты имеют более 
равномерный вид, при этом на частоте f2 выигрыш достигает пять раз.  

В работе предложен вариант решения обратной задачи, когда известны 
параметры первой декады СЧ канала. Путем моделирования на ЭВМ с исполь-
зованием полных и упрощенных моделей рассчитана АЧХ СЧ канала и по-
строена зависимость относительной погрешности коэффициента передачи от 
частоты (кривая 3 на рис. 7). Абсциссы точек пересечений кривой 3 с линией 
заданной погрешности п зδ δK K  являются частотами сопряжений f1 и f3. 

fн

0,01 1
f1

5
f2

20
f3

50 100
fв

150 200

0,01

0,02

0,03

f,кГц300

δ зK

1
3

2
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пδ ,K

(НЧ) (ВЧ)

(СЧ)

 
Рис. 7. Частотная погрешность ИДН композиционного типа 

В результате решения обратной задачи удалось спроектировать ИДН, 
имеющий при тех же значениях требуемой погрешности значительно больший 
диапазон рабочих частот fн … fв по сравнению с двухканальным ИДН, без су-
щественного усложнения как структуры, так и конструкции ИДН. Из анализа 
кривых 1…3 видно, что введение СЧ делителя позволяет расширить полосу 
частот в области НЧ и ВЧ путем сдвига кривой 1 (кривая погрешности НЧ ка-
нала) влево, а кривой 2 (кривая погрешности ВЧ канала) вправо по оси частот. 
Так, в трехканальном ИДН типа ДИ-5 нижняя граница уменьшена до 10 Гц при 
одновременном уменьшении погрешности в два раза. В то же время, малое чис-
ло витков и соответственно малые паразитные параметры декад ВЧ канала 
расширили диапазон рабочих частот до 150 кГц, что в 1,5 раза больше верхней 
граничной частоты двухканального ИДН. 

Таким образом, многоканальные ИДН композиционного типа обеспечива-
ют без значительных аппаратных затрат высокую точность деления напряжения 
в широком диапазоне частот. 
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Кодоуправлямые индуктивные делители напряжения (КИДН). В высоко-
точных КИДН коммутация отводов делительных обмоток осуществляется кон-
тактами электромагнитных реле. В области верхних частот превалирующее 
влияние на точность КИДН оказывают паразитные параметры ЭМР, соедини-
тельных проводов и емкости монтажа и нагрузки. Эффективными являются ме-
тоды нейтрализации паразитных емкостей, основанные на идеях, используемых 
в теории инвариантности. Представим многокаскадный КИДН в виде объекта, 
на который воздействуют возмущения в виде паразитных параметров ЭМР и 
монтажных емкостей и вызывают отклонения реальных характеристик ИДН от 
номинальных. Тогда в качестве элемента второго канала можно выбрать пара-
зитную емкость между контактом и металлическим экраном реле. Соединив все 
экраны и подав на них напряжение от дополнительного источника напряжения, 
равное, например, Uд = 2Uвых, можно уменьшить влияние паразитных емкостей 
и повысить точность КИДН на высоких частотах. В работе предложены техни-
ческие решения, защищенные авторскими свидетельствами, по созданию до-
полнительных источников напряжения на основе электронных усилителей, ав-
тотрансформаторов и НЧ части КИДН. Последний реализован в КИДН типа 
ДИП-2 (рис. 8), входящего в состав калибратора Ф7090 и автоматизированного 
поверочного комплекса «Кедр-1».  

Uвх Uвых

2Uвых (к экранам ЭМР)

ВЧ канал КИДН

НЧ канал КИДН

 
 

Рис. 8. Схема формирования компенсирующего напряжения 
Для подтверждения эффективности предложенного способа повышения 

точности были проведены испытания делителя ДИП-2м с помощью установки 
К2-41 на частоте 200 кГц. Установлено, что при использовании компенсирую-
щего напряжения погрешность уменьшается в 2…3 раза (в зависимости от ко-
эффициента передачи). 
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Кодоуправляемые индуктивно-резистивные делители напряжения 
(КИРДН). В рамках многоканального принципа построения делителя исследо-
вано функциональное объединение двух типов делителей напряжения – КИДН 
и кодоуправляемого резистивного (КРДН). Такое решение позволяет умень-
шить массо-габаритные показатели ИДН. В зависимости от требуемого приори-
тета характеристик (быстродействие, надежность, диапазон частот) возможны 
различные варианты построения кодоуправляемых индуктивно-резистивных 
делителей (КИРДН). Эти варианты можно разделить на два класса: комбиниро-
ванные делители напряжения переменного тока и универсальные, т.е. способ-
ные работать как на переменном, так и на постоянном токе. КИРДН переменно-
го тока можно в свою очередь разбить на комбинированные делители с сумма-
тором на входе и с сумматором на выходе. Проведен анализ погрешностей, оп-
ределены требования, предъявляемые к звеньям – КИДН и КРДН (микроэлек-
тронным ЦАП). 

При создании универсальных делителей целесообразно использовать авто-
коррекцию погрешности КРДН методом образцового сигнала, реализованного 
на основе КИДН. Если последний играет роль узкополосной образцовой меры, 
то КРДН, буферированный усилителем с регулируемым коэффициентом усиле-
ния (РУ), работает во всем диапазоне рабочих частот, например, 0…200 кГц. 
При такой сравнительно широкой полосе частот увеличиваются некоррелиро-
ванные (высокочастотные) составляющие погрешности. Для уменьшения их 
влияния на погрешность коррекции корректирующий сигнал образуется путем 
интегрирования погрешности делителя.  

Фильтрация не нужна при пренебрежении дисперсией некоррелированной 
составляющей погрешности. Это возможно для узкополосных РУ. Отсюда сле-
дует другой вариант построения универсального КИРДН (рис. 9), состоящего 
из КИДН, КРДН, РУ, схемы сравнения СС, блока выходных аттенюаторов БВА, 
блоков коммутации БК1 и БК2 и устройства управления УУ. По принципу дей-
ствия такой делитель аналогичен двухканальному ИДН. В низкочастотном диа-
пазоне, например 0…1 кГц, работает КРДН, а в высокочастотном 1…100 кГц – 
КИДН. В режимах «Коррекция» и «Измерение» каналы конфигурируются бло-
ками коммутации БК1 и БК2. 

Автокоррекция характеристики преобразования КРДН производится на 
нижней границе частотного диапазона КИДН, где последний играет роль эта-
лона. Ограничение полосы частот КРДН позволяет использовать в качестве ре-
зистивного делителя современные прецизионные интегральные умножающие 
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ЦАП. Так как КИДН работает только в высокочастотной области, то и он мо-
жет быть выполнен малогабаритным.  

 

ЦАП1 РУ БВА

ЦАП2

ССUвх
Uвых

УУ

КИДН

БК1 БК2

КРДН

 
Рис. 9. Структурная схема двухканального КИРДН 

Программируемый делитель ДНП-2, реализованный по приведенной выше 
структурной схеме, входит в состав автоматизированного метрологического 
комплекса «Степь».  

Пятая глава посвящена методам и средствам метрологического обеспече-
ния ИДН.  

Для решения задачи нормирования погрешностей и АЧХ в области высо-
ких частот разработан метод расчета амплитудной погрешности одно- и двух-
декадного ИДН с учетом стохастических свойств жгутов, из которых выполня-
ются делительные обмотки.  

Для декадного ОИДН коэффициент передачи для i-го выходного отвода 
определяется выражением (6). В этой формуле эквивалентные индуктивности 
рассеяния и емкости секций определяются в виде: 

10 10
2 2

1 2 1 2
1 1 1 1

, , (10 ) , ,
i i

i sj i sj i j i j
j i j j i j

L L L L C i C C i C 

     

         (15) 

где Lsj и Cj – индуктивность рассеяния и шунтирующая емкость j-й секции;  
j = 1, 2, 3,…, 10. 

Из (6) получаем формулу амплитудной погрешности 
2 2 2

1 1 2
а 1 2

1 2 1 2

δ i i i
i i i

i i i i

L L LC C
L L L L
 

  
 

. (16) 

На основании формул (16) и (15) находим: 

а1 а2 а3 а4

а5 а6 а7 а8 а9

δ 12δ; δ 8δ; δ 4,7δ; δ 2δ;
δ 0; δ 1,3δ; δ 2δ; δ 2δ; δ 1,3δ,

       

    
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где 2
0δ sL C  . 

Отклонения межпроводных емкостей и индуктивностей рассеяния прово-
дов в жгуте от их средних значений C0, Ls и случайная последовательность со-
единения проводов в делительных обмотках генеральной совокупности декад-
ных ИДН обуславливают случайный характер амплитудной погрешности. По-
следняя, как следует из (15) и (16), является многомерной случайной величи-
ной, зависящей от двадцати параметров, вследствие чего аналитический расчет 
оказывается весьма трудоемким. Решение задачи упрощается, если воспользо-
ваться критерием существенности случайной составляющей погрешности. Так, 
амплитудную погрешность (16), обусловленную разбросом параметра секций, 
полагаем пренебрежимо малой, если среднее квадратическое отклонение (СКО) 
 параметра не превышает 10 % среднего значения. В ряде работ приводятся 
данные о том, что СКО индуктивностей рассеяния проводов не превышает 6 %, 
тогда как СКО межпроводных емкостей достигает 20 %. Тогда, если пренеб-
речь влиянием индуктивностей рассеяния, то амплитудная погрешность, рас-
пределенная по нормальному закону, зависит только от стохастических свойств 
емкости между двумя проводами жгута.  

Для расчета амплитудной погрешности по формуле (16) необходимо дока-
зать факт статистической зависимости случайных величин C1i и C2i. С учетом 
формулы (15) это следует из коррелированности эквивалентных шунтирующих 
емкостей секций Cj декадной обмотки. Действительно, если рассмотреть упро-
щенную физическую модель жгута, например, четырехпроводного (рис. 10), то 
в сечении А емкости между проводами 1 и 2, 1 и 3, 2 и 3 равны между собой, 
т.е. 12 13 23

0 0 0 0C C C C   , а емкость между проводами 3 и 4  меньше остальных, 

т.е. 34
0C < 0C . При случайной перестановке проводов емкости изменяются. На-

пример, в сечении Б имеем 34
0 0C C , но 13

0C < 0C . 
То есть, увеличение межпроводной ем-

кости одной пары проводов сопровождает-
ся уменьшением взаимной емкости другой. 
Из рис. 10 виден механизм появления раз-
броса значений межпроводных емкостей от 
среднего значения емкости C0. Несмотря на 
случайное смешивание проводов, с некото-

рой вероятностью пара проводов всегда будет располагаться в поверхностном 
слое сечения жгута, а другая – в центре. 

1 2

3

4

4 2

3

1

А Б

 
Рис. 10. Расположение проводов 

в поперечных сечениях жгута 
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Таким образом, амплитудная погрешность (16) представляет собой функ-
цию двух коррелированных величин C1i, C2i и для её дисперсии получено сле-
дующее выражение: 

           2 2
а 1 2 1 2 1 2δ 2i i i i i i i i i i iD A D C B D C A B R C C D C D C   , (17) 

где 
2 2

1

1 2

i
i

i i

LA
L L


 


; 
2

1 2

1 2

i i
i

i i

L LB
L L





;  1 2i iR C C ,  1iD C ,  2iD C  – коэффициент кор-

реляции и дисперсии величин C1i и C2i соответственно. 
Для упрощения расчета принимаем  1 2 1i iR C C   . Это допущение обу-

словливает сильную обратную корреляцию между двухпроводными емкостями 
как в одном жгуте, так и во всей совокупности жгутов.  

Тогда формула (17) принимает вид 

         2 2
а 1 2 1 2δ 2i i i i i i i i iD A D C B D C A B D C D C   . (18) 

Для определения дисперсий емкостей C1i и C2i предположим, что среднее 
значение межпроводных емкостей генеральной совокупности равно C0, а дис-
персия –  0D C . Тогда, используя методику приведения межпроводных емко-

стей C0, подключенных к серединам секций, к концам каждой секции декадной 
обмотки, можно рассчитать дисперсии емкостей для i-го отвода обмотки. На-
пример, для отвода i = 1 из (15) находим:  

11 0 02

1 (2 12,5 2 18,5 2 22,5 2 24,5 4,5) 1,98
9

C C C          ; 0
21 02

4,5 4,5
1

CC C  ; 

     11 0 01,98 3,9D C D C D C  ,      21 0 04,5 20,3D C D C D C  . 

После вычисления всех значений  1iD C  и  2iD C  по формуле (18) были 

найдены значения дисперсии амплитудной погрешности  аδ iD  для всех отво-

дов. 
Расчет результирующей погрешности был сделан в предположении, что 

коэффициент вариации  0 0/V D C C  = 0,2 и доверительная вероятность 

д 0,997 P  . Полученные интервалы амплитудной погрешности имеют вид: 

1 2 3 4

5 6 7 8 9

δ (12 12)δ; δ (8 13)δ; δ (4,7 12)δ;δ (2 12)δ;
δ 10δ; δ (1,3 8)δ; δ (2 5)δ; δ (2 3)δ; δ (1,3 1,3)δ.
            

          
 (19) 

На рис. 11 приведен пример графического представления АЧХ делителя 
для коэффициента передачи 0,1 при 0sL C  = 2,6·10-16с2. 
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Рис. 11. АЧХ ИДН в области верхних частот:  

1) номинальная характеристика; 2, 3) верхняя и нижняя граничные характеристики 

В работах Иыерса Р.Р. проведен расчет границ разброса амплитудной по-
грешности для отводов 1…5 путем статистического моделирования на ЭВМ 
случайной последовательности соединения проводов делительной обмотки и 
получены интервалы амплитудной погрешности: 

1 2 3 4 5δ (12 11)δ, δ (8 10)δ, δ (4,7 11)δ, δ (2 9)δ, δ 7δ.                   (20) 
Результаты расчета по формулам (20) совпадают (отличие менее 30 %) с 

интервалами погрешностей (19) для тех же пяти нижних отводов. В диссерта-
ции получены аналитические выражения амплитудных погрешностей для всех 
отводов декадного ИДН. Экспериментальные исследования подтверждают, что 
погрешности отдельных экземпляров ОИДН находятся в зоне допусков, опре-
деляемых формулой (19). 

По этой методике проведены расчеты интервалов амплитудных погрешно-
стей ИДН с симметрирующей обмоткой и двухдекадных ИДН, выполненных на 
общем и отдельных сердечниках.  

Предложенный метод расчета амплитудной погрешности как случайной 
величины применим для расчета как одно-, так и многокаскадных ИДН, дели-
тельные обмотки которых могут содержать любое число секций с известными 
распределениями шунтирующих емкостей секций и статистическими характе-
ристиками параметров секций. При этом исходные данные для расчета (индук-
тивности рассеяния и межпроводные емкости) определяются сравнительно 
простыми методами и средствами измерений. 

Из экспериментальных методов определения погрешностей коэффициента 
передачи делителя наибольшее применение нашел метод сравнения поверяемо-
го делителя с эталонным ИДН. На основе теоретических исследований, прове-
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денных в главах 2, 3 и 4, созданы прецизионные узкополосные и широкополос-
ные многокаскадные ИДН.  

Эталонный шестидекадный самоповеряемый делитель ДИ-6 выполнен по 
двухступенчатой технологии и по способу размещения двух декад на одном 
сердечнике, т.е. в виде ИДН 2. При этом делительные обмотки были изготовле-
ны одиннадцатипроводными жгутами, из десяти проводов которых выполня-
лись декадные обмотки, а одиннадцатого провода – опорные секции. Последние 
обеспечивают возможность поверки ИДН методом опорного потенциала.  

По точности ДИ-6 не уступает зарубежным аналогам (табл. 1). С 1986 года 
ДИ–6 используется во ВНИИФТРИ в составе установки высшей точности для 
измерения электромагнитных колебаний УВТ 52–А–87 в качестве исходной 
меры ослабления в диапазоне частот 0,4…1 кГц.  

При экспериментальном определении погрешностей делителей любых ти-
пов, в том числе ЦАП, в широком частотном и динамическом диапазонах необ-
ходимы эталонные делители, точность которых должна быть более чем в три 
раза выше точности поверяемых масштабных измерительных преобразовате-
лей. Для этих целей были созданы ИДН с переменными связями – двухканаль-
ные типа Р755, ДИ-3м и трехканальный ДИ-5, являющиеся более широкопо-
лосными по сравнению с зарубежными ИДН (см. табл. 1). По результатам ис-
пытаний, проведенных во ВНИИФТРИ, делитель ДИ-3м аттестован в качестве 
рабочей эталонной меры ослабления в диапазоне частот 0,02…200 кГц и дина-
мическом диапазоне 120 дБ. Делитель ДИ-3м включен в состав УВТ 52–А–87.  

Особенностью разработки ИДН является широкое использование экспери-
ментальных данных на разных стадиях и этапах проектирования. Правильное 
проектирование ИДН возможно только при наличии методов и средств измере-
ний характеристик ИДН, отличающихся приемлемой точностью, высокой про-
изводительностью и низкой стоимостью проведения экспериментальных работ. 
Этим требованиям удовлетворяют разработанные и созданные компьютерные 
системы измерений параметров и характеристик ИДН, состав аппаратных 
средств которых (вольтметры, генераторы, платы сбора данных) определяется 
реализуемыми методами измерений характеристик элементов и всего ИДН в 
целом; программноуправляемые генераторы тестовых напряжений постоянного 
и переменного тока с диапазоном частот до 200 кГц на основе ЦАП, активных 
RC-цепей и функционального генератора MAX038; дифференциальный нано-
вольтметр с чувствительностью 50 нВ в диапазоне рабочих частот 0,2…2 кГц. 
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Таблица 1 
Технические характеристики индуктивных делителей напряжения 

Импеданс 
Тип  

(число 
декад) 

Диапазон  
рабочих  
частот  
f, кГц 

Предел  
допускаемой основной  

погрешности преобразования 
входной выходной 

Допустимое 
входное 

напряжение, В 

DT72A 
США 

(7) 

0,05…1 
1…20 

 
±10-6 при Kп = 0,1…1 

±10-6
 
2
кГц

-1
п )01,010( fK   
 

500 кОм 5 Ом, 
30 мкГн 

0,35f [Гц], 
(макс. 350 В) 

T 924 
NPL 

Англия 
(6) 

0,05…5 
 

±5·10-7/Kп 
 

1 Гн 10 Ом, 
20 мкГн 

0,05f [Гц], 
(макс. 150 В) 

ДИ-6 
(6) 0,4…1 ±(3·10-7 + 4·10-9/ Kп) 

при Kп = 0,1…1 10 кОм 6 Ом, 
15 мкГн 

0,35f [Гц], 
(макс. 350 В) 

ДИ-3м 
(6) 

1 
0,02…200 

±(5·10-6 + 1·10-7/ Kп) 
±(4·10-4 + 5·10-7/ Kп) 50 кОм 5 Ом, 

5 мкГн 
0,5f [Гц], 

(макс. 200 В) 

Р755 
(8) 

1 
0,02…200 

±(5·10-6 + 1·10-7/ Kп) 
±(4·10-4 + 5·10-7/ Kп) 50 кОм 5 Ом, 

5 мкГн 
0,5f [Гц], 

(макс. 200 В) 

ДИ-5 
(6) 

1 
0,01…200 

 
±(3·10-6 + 1·10-7/ Kп) 
±(3·10-4 + 2·10-7/ Kп) 

 

100 кОм 5 Ом, 
5 мкГн 

f [Гц], 
(макс. 300 В) 

ДИП-2м 
(6) 

1 
0,02…200 

±(5·10-6 + 1·10-6/ Kп) 
±(1·10-3 + 1·10-6/ Kп) 50 кОм 5 Ом, 

5 мкГн 
0,5f [Гц], 

(макс. 200 В) 

ДНП-2 
(6) 

0…10 
100 

 
±(10-5 + 3·10-7/ Kп) 

±(3·10-4 + 1·10-6/ Kп) 
 

10 кОм 5 Ом, 
5 мкГн 10 

В приложениях приведены методика проектирования импульсного транс-
форматора, результаты расчета шестидекадного ИДН в системе OrCAD 9.2, пе-
реходные характеристики ИДН, описания и технические характеристики се-
рийных установок К2-41, В1-20, ИДН с ручным и программным управлением, 
кодоуправляемых индуктивно-резистивных делителей, приборов медицинского 
назначения и ядерной физики, калибровка которых проводилась с использова-
нием разработанных ИДН, и документы, подтверждающие внедрение результа-
тов диссертационной работы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В работе проведены теоретические и экспериментальные исследования но-
вых методов повышения точности делителей напряжения в области низких и 
высоких частот и улучшения временных характеристик. В результате прове-
денных исследований автором получены следующие результаты: 

1. Предложены адекватные сравнительно полные и упрощенные математи-
ческие модели ИДН, позволяющие осуществлять расчет и анализ многокаскад-
ных делителей различных структур и сложности аналитическими и машинными 
методами. Разработана методика получения передаточной функции одно- и 
многокаскадных ИДН не выше третьего порядка в системе MATLAB. 

2. Определены и сформулированы условия уменьшения погрешности ко-
эффициента передачи в области низких частот. Предложены пути повышения 
точности, заключающиеся в размещении двух каскадов на общем магнитопро-
воде при выполнении их обмоток проводами существенно разных диаметров и 
введении дополнительных компенсационных обмоток. 

3. Проведено исследование источников погрешностей ИДН при больших 
ослаблениях и предложены меры по уменьшению аддитивной погрешности до 
200 нВ и расширению динамического диапазона до 160 дБ с помощью шунти-
рующих коммутационных элементов и понижающих автотрансформаторов. 

4. Разработан принцип симметрирования обмоток, позволяющий увеличить 
верхнюю граничную частоту в 1,2…2,2 раза. Предложены и исследованы вари-
анты ИДН с симметрирующими обмотками. Проведено теоретическое и экспе-
риментальное обоснование применимости метода симметрирования для по-
строения высоковольтного ИДН с относительной погрешностью коэффициента 
передачи 0,003 % при уровне входного напряжения 1000 В и частоте 100 кГц. 

5. Установлено, что для расширения диапазона рабочих частот многокас-
кадных ИДН необходимо использовать структуры с переменными связями. 
Предложена методика расчета частоты сопряжения двухканальных делителей. 
Разработаны и исследованы трехканальные ИДН композиционного типа, 
имеющие более высокие метрологические характеристики в диапазоне частот 
0,01…200 кГц при минимальных аппаратурных затратах. 

6. Показано, что погрешность деления напряжения кодоуправляемых ИДН 
на высоких частотах определяется в основном параметрами коммутационных и 
соединительных элементов, емкостями монтажа и нагрузки. На основе разрабо-
танной модели кодоуправляемого ИДН и теории инвариантности предложено 
использовать низкочастотный канал для формирования компенсирующего воз-
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действия на источники погрешностей, что позволило уменьшить погрешность в 
два раза на частоте 200 кГц. 

7. Разработаны и исследованы комбинированные индуктивно-резистивные 
делители напряжения. Предложены схемы кодоуправляемых универсальных 
делителей с автокоррекцией погрешности резистивного делителя методом об-
разцового сигнала, реализуемого индуктивным делителем. 

8. Предложен аналитический метод оценки выбросов напряжений на вы-
ходных отводах делительной обмотки. Правильность этого метода подтвержде-
на экспериментальными исследованиями переходных характеристик односту-
пенчатого делителя и ИДН с симметрирующей обмоткой. Предложены способы 
уменьшения перенапряжений в многокаскадных ИДН, не приводящие к сниже-
нию быстродействия и ухудшению частотных свойств и не требующие значи-
тельных аппаратных затрат. 

9. Проведен анализ прохождения шумов через различные типы ИДН. От-
мечено, что такое исследование стало возможным только в результате разрабо-
танной методики получения аналитического выражения передаточной функции 
в системе MATLAB. 

10. Разработан новый метод расчета амплитудной (частотной) погрешно-
сти одно- и многокаскадных ИДН различных типов с учетом стохастических 
свойств элементов. Получены интервалы амплитудных погрешностей с задан-
ной вероятностью. Последние позволяют нормировать номинальную АЧХ и 
допускаемые отклонения от нее. При этом исходные данные для расчета – ин-
дуктивности рассеяния и межпроводные емкости – определяются сравнительно 
простыми методами и средствами измерений. 

11. В результате проведенных исследований разработаны принципы по-
строения и созданы прецизионные ИДН, дифференциальный нановольтметр и 
генераторы для метрологического обеспечения ИДН. По результатам испыта-
ний в ВНИИФТРИ делитель ДИ-6 аттестован в качестве исходной меры ослаб-
ления в диапазоне частот 0,4…1 кГц, а делитель ДИ-3м – как рабочий эталон в 
диапазоне частот 0,02…200 кГц в динамическом диапазоне 120 дБ. 

12. Разработаны и изготовлены индуктивные и индуктивно-резистивные 
делители напряжения в виде отдельных приборов и в составе различных сис-
тем. Ряд из них выпускались серийно – установка для поверки вольтметров  
В1-20, установка измерительная комплексная К2-41, отдельными партиями – 
программируемый источник калиброванных напряжений переменного тока 
Ф7090, автоматизированный поверочный комплекс «Кедр-1», автоматизиро-
ванный метрологический комплекс «Степь». Разработанные средства измере-
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ний защищены авторскими свидетельствами и патентами России. Показана эф-
фективность применения установок В1-20 и К2-41 совместно с ИДН с симмет-
рирующими обмотками при калибровке измерительных каналов приборов ме-
дицинского назначения и ядерной физики, а также установки УПЭ-2 при изме-
рениях аддитивной погрешности и малых напряжений на выходе ИДН. 
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