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Аннотация. Актуальность и цели. Для метрологических исследований актуальной проблемой является децен-

трализованная система поверки на основе использования самоповеряемых автономных средств измерений.  
Таким образом, актуальной задачей является разработка автономно поверяемых термоэлектрических компари-
рующих преобразователей напряжения. Проблема и решение. Повышение точности измерения напряжения с по-
мощью термоэлектрических компарирующих преобразователей напряжения сдерживает частотная погрешность 
добавочных резисторов. Особенно сильно это проявляется на высоких напряжениях. Для решения этой задачи 
были разработаны термоэлектрические компарирующие преобразователи напряжения на 500 и 1000 В, содер-
жащие добавочные резисторы с тремя экранами, диаметр которых определен расчетным путем. Результаты. Раз-
работаны добавочные резисторы с тремя экранами, доработана методика регулирования токов на входе и выходе 
добавочных резисторов путем изменения сопротивления экранных резисторов, разработана методика экспери-
ментального определения погрешности компарирования преобразователей на 500 и 1000 В, что позволило суще-
ственно уменьшить частотную погрешность. Выводы. Таким образом, устройство для поверки ТЭКПН обеспечи-
вает повышение точности определения и компенсации частотной погрешности добавочного резистора  
в широком частотном диапазоне, что приводит к повышению точности измерения напряжения с применением 
ТЭКПН в широком диапазоне измеряемых величин и частот. 
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Abstract. Background. For metrological research, an urgent problem is a decentralized verification system based on 

the use of self-verified autonomous measuring instruments. Thus, an urgent task is the development of autonomously 
verified thermoelectric comparative voltage converters (TECVC). Problem and solution. Increasing the accuracy of volt-
age measurement using thermoelectric comparative voltage converters restrains the frequency error of the additional re-
sistors. This is especially evident at high voltages. To solve this problem, thermoelectric comparative voltage converters 
for 500V and 1000V were developed, containing additional resistors with three screens, the diameter of which was de-
termined by calculation. Results. Additional resistors with three screens have been developed, the method for regulating 
the currents at the input and output of additional resistors by changing the resistance of the screen resistors has been 
improved, a method has been developed for the experimental determination of the comparison error of converters for 
500 and 1000V, which has significantly reduced the frequency error. Conclusions. Thus, the device for checking TECVC 
provides an increase in the accuracy of determining and compensating the frequency error of the additional resistor in a 
wide frequency range, which leads to an increase in the accuracy of voltage measurement using TECVC in a wide range 
of measured values and frequencies. 
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Для метрологических исследований как ранее, так и в настоящее время актуальной проб- 
лемой является децентрализованная система поверки на основе использования самоповеряе-
мых автономных средств измерений [1]. Считается, что централизованная система поверки не 
всегда является экономически нецелесообразной [2]. Таким образом, актуальной задачей яв-
ляется разработка автономно поверяемых термоэлектрических компарирующих преобразова-
телей напряжения. 

Для решения этой задачи были разработаны термоэлектрические компарирующие 
преобразователи напряжения на 500 и 1000 В и аттестованы по эталонным преобразовате-
лям НПО «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» в частотном диапазоне 10–100 000 Гц в качестве 
эталонных средств измерения 1-го разряда [3]. Несмотря на полученные результаты, про-
блема повышения точности автономно поверяемых термоэлектрических компарирующих 
преобразователей напряжения (ТЭКПН) на 500 и 1000 В в настоящее время все еще остается 
актуальной. 

Наиболее простая конструкция ТЭКПН содержит резистор цилиндрической формы (рис. 1), 
коаксиально закрепленный в латунном корпусе и соединенный последовательно с термопре-
образователем [3]. 
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Рис. 1. Коаксиальный добавочный резистор на напряжение до 50 В 

 
Для снижения частотной погрешности ТЭКПН применяются добавочные резисторы  

с двойными экранами (рис. 2), что снижает частотную погрешность в 16 раз.  
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Рис. 2. Коаксиальный добавочный резистор с двойными экранами 

 
Добавочный резистор с двойными экранами состоит из двух одинаковых последова-

тельно соединенных частей, которые можно рассматривать как линии с распределенными па-
раметрами, и предназначен для измерения переменного напряжения до 200 В.  

Если сопротивление нагревателя ТЭКПН намного меньше сопротивления добавочного 
резистора, то реактивное сопротивление линий передачи: 
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вх
ZZ th Z Y
Y

= ⋅ ⋅ , (1) 

где Z = R+jωL – полное сопротивление добавочного резистора; Y = jωC – проводимость, обу-
словленная наличием шунтирующей емкости линии; R – активное сопротивление добавочного 
резистора; L – индуктивность добавочного резистора; C – шунтирующая емкость линии;  
ω – круговая частота. 

Модуль входного сопротивления вхZ : 
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. (2) 

Частотная погрешность преобразователя: 
2 2 2 2
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1
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. (3) 

Рассчитаем значение емкости и индуктивности через геометрические параметры коак-
сиальной линии: 

100,24 10
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d

−⋅ ε=
 
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 

, (4) 

74,6 10 lg DL l
d

−= μ , (5) 

где D – внутренний диаметр внешнего цилиндрического экрана; l и d – длина и диаметр доба-
вочного резистора; μ и ε – магнитная и диэлектрическая проницаемость окружающей среды 
соответственно. 

В экспериментальной конструкции ТЭКПН для уменьшения индуктивности добавочный 
резистор был сделан из нескольких резисторов типа С2-10, не имеющих спиральной нарезки  
и соединенных последовательно с помощью пайки. 

В ТЭКПН на 500 и 1000 В имеются добавочные резисторы с двойными экранами. При 
этом диаметр экранов определен экспериментально путем сравнения показаний разработан-
ных преобразователей и электростатического компаратора напряжения одновременного срав-
нения на 100 – 1000 В [4–7]. 

Поиски решения задачи повышения точности ТЭКПН на 500 и 1000 В привели к созда-
нию добавочных резисторов с тремя экранами (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Коаксиальный добавочный резистор на напряжение 500–1000 В 
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ТЭКПН с тремя экранами можно рассматривать как три последовательно соединенных 

участка коаксиальной линии: 
'
вх вх3Z Z= , (7) 

где '
вхZ  – полный импеданс преобразователя; вхZ  – импеданс участка, состоящего из одного 

резистора и экрана. 
ТЭКПН с тремя экранами, по сравнению с преобразователем, выполненным с одним 

экраном, имеет в 81 раз меньшее расчетное значение частотной погрешности. 
На рис. 4 схематически представлено устройство для независимой поверки ТЭКПН. 
  

 
Рис. 4. Устройство для независимой поверки ТЭКПН 

 
Устройство для независимой поверки содержит эталонный измеритель тока ЭП1, источ-

ник напряжения G, коаксиальный добавочный резистор (три последовательно включенные ре-
зисторы R1 – R3 с экранами), эталонный измеритель тока ЭП2, компенсаторы напряжения КН1 
и КН2 разъемы X1 и X2. 

Эталонный измеритель тока ЭП1 и компенсатор напряжения КН1 выполнены с двойным 
экранированием. При этом наружные экраны заземлены, а внутренние экраны подключены  
к высокому потенциалу источника напряжения G для предотвращения утечек тока с термо-
преобразователя ТП1. Введение выключателя S в коаксиальный добавочный резистор предот-
вращает утечку тока со входа добавочного резистора через экраны Э1, Э2 и Э3 и компенсирует 
погрешность резисторов R1 – R3 от утечки тока, обусловленной емкостью между резисторами  
R1 – R3 и экранами Э1, Э2 и Э3. 

Термопара термопреобразователя ТП2 эталонного измерителя тока ЭП2 подключена  
к компенсатору напряжения КН2, в качестве которого использован потенциометр постоянного 
тока Р363/1. Неравенство тока (Iвх) на входе добавочного резистора и на его выходе (Iвых) при 
увеличении частоты из-за неполной компенсации индуктивности резисторов R1 – R3 и емкости 
экранов Э1 – Э3 устраняется путем изменения сопротивления резисторов RЭвн1 и RЭвн2. 

В ТЭКПН с тремя экранами использованы добавочные резисторы и термопреобразова-
тели типа ТВБ-3. Выполнение условия равенства входного и выходного токов на переменном 
напряжении на низкой и высокой частоте свидетельствует о полном устранении или миними-
зации частотной погрешности. 

Погрешность ТЭКПН определялась экспериментально по методике [8] с применением  
в качестве эталонного средства измерений электростатического компаратора напряжения  
с погрешностью компарирования не более 0,001 % [4–7]. 

Погрешности ТЭКПН с тремя экранами на разных частотах приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Погрешность ТЭКПН с тремя экранами 
Номинальное  
напряжение, В 

Погрешность δ∙10–5 
10 Гц 102 Гц 103 Гц 104 Гц 105 Гц 

500 –3 +2 –1 +3 –2 
1000 –3 –4 –2 –3 –5 

 
Таким образом, устройство для поверки ТЭКПН обеспечивает повышение точности 

определения и компенсации частотной погрешности добавочного резистора в широком ча-
стотном диапазоне, что приводит к повышению точности измерения напряжения с примене-
нием ТЭКПН в широком диапазоне измеряемых величин и частот. 

Для повышения точности компарирования ТЭКПН на 500 и 1000 В были разработаны 
добавочные резисторы с тремя экранами, диаметр которых определен расчетным путем, дора-
ботана методика регулирования токов на входе и выходе добавочных резисторов путем изме-
нения сопротивления экранных резисторов, приведены результаты экспериментального опре-
деления погрешности компарирования преобразователей на 500 и 1000 В с применением  
в качестве эталонного средства измерений электростатического компаратора напряжения. 
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