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Творческая работа радиолю бителя требует наличия хотя^ бы ми­
нимального количества измерительных приборов. П ож алуй , чаще 
всего радиолю бителю  приходится сталкиваться с измерением нап р я­
жений, поэтому вольтметр является одним из основных приборов 
его измерительной лаборатории.

В аж ной характеристикой вольтметра является его входное со­
противление. Оно во многом определяет возмож ности прибора. В 
самом деле:

1 При измерении падения напряж ения на некотором сопротив­
лении R  входное сопротивление вольтметра оказы вается подклю ­
ченным параллельно этому сопротивлению. Д л я  получения до ста­
точно точного результата входное сопротивление вольтм етра до л ­
ж но быть равно 100 R  или больше.

2. При измерении э. д. с. источника тока происходит деление н а­
пряж ения м еж ду внутренним сопротивлением-источника / ? в н  и вход­
ным сопротивлением вольтметра. Во избеж ание погрешности по­
следнее долж но быть равно 100 ^?вн или больше.

3. При измерениях в радиоцепях входное сопротивление д о л ж ­
но быть достаточно велико, чтобы не наруш ать работы  устройства 
в процессе измерения. Н апример, попытка измерения низкоомным 
вольтметром напряж ений в цеп^х маломощ ного генератора приве­
дет к срыву колебаний.

И деальны й вольтметр долж ен был бы иметь бесконечно боль­
шое входное сопротивление. Но в реальных условиях всякий изме­
рительный прибор отбирает от цепи, к которой он присоединен, не­
которую  электрическую  энергию, которая преобразуется в нем в м е­
ханическую, необходимую  для перемещения указателя, и зависит 
в основном от системы прибора, его конструкции и от рода изм еря­
емой величины. Среди вольтметров электромеханической группы на­
именьшим собственным потреблением энергии обладаю т вольтметры 
электростатической системы, наибольшим — тепловой и электродина­
мической систем.

В соответствии с величинами собственного потребления энергии 
входные сопротивления наиболее распространенных м агнитоэлект­
рических вольтметров л еж ат  в пределах от нескольких сотен омов 
до десятков килоомов на вольт шкалы.

Д л я  измерения напряж ений в цепях с радиолам пам и такие зн а ­
чения сопротивлений часто оказы ваю тся недостаточными. Поэтому 
ш ирокое распространение получили электронные (ламповые и тран ­
зисторные) вольтметры  — измерительные устройства с предвари-

- тельным усилением мощности сигнала электронным усилителем.



Электронные (ламповые) вольтметры на постоянном токе имеют 
входное сопротивление 11—25 М ом  и позволяю т проводить почти 
все измерения, которые наиболее часто встречаю тся в практике.

О днако с развитием электроники все чащ е встречаю тся случаи, 
когда д аж е  подобный электронный вольтметр не м ож ет быть ис­
пользован для измерений. М ногие эксперименты в области физики, 
химии, биологии и других наук такж е связаны  с измерением напря­
жений от источников, внутреннее сопротивление которых очень ве­
лико. М ож но указать на цепи с различными полупроводниками и 
приборами газового наполнения, на измерения электрохимических 
потенциалов, биоэлектрических эф фектов, электрических зарядов, 
удельных сопротивлений диэлектриков и многое другое.

При измерениях в таких цепях входное сопротивление вольт­
м етра долж но быть порядка 10®— 10^  ̂ ом. И если для измерения 
напряж ений, не превыш ающих 1 в, изготовить измерительное уст­
ройство с таким высоким входным сопротивлением не составляет 
особого труда на базе электрометрической лампы (такие устройства 
широко описаны ), го с измерением напряж ением  в десятки и сотни 
вольт дело обстоит сложнее. Н уж но применять либо специальные 
схемные решения, либо специальные методы измерений.

Особенности электрических процессов часто делаю т ж ел ател ь­
ным наблю дение этих процессов на экране осциллографа или з а ­
пись их самопишущ им прибором. В этих случаях необходим согла­
сующий усилитель с высокоомным входом — «трансформатор сопро­
тивлений» — для повышения входного сопротивления усилителя вер­
тикального отклонения осциллограф а или самописца. Подобный уси­
литель применяют и в высокоомных вольтметрах.

Частотны е характеристики высокоомных цепей редко вы ходят 
за пределы звукового диапазона. О днако некоторые электрические 
явления в этих цепях сопровож даю тся быстрым нарастанием напря­
ж е н и я — до сотен вольт в микросекунду. Следовательно, к усили­
телям  вольтметров долж ны  быть предъявлены  требования достаточ­
но ш ирокой полосы пропускания.

С ум м арная погрешность измерения напряж ения вольтметром 
склады вается из двух составляю щ их. П ервая  из них — погрешность 
показаний вольтметра — носит случайный характер  и дается наи­
большим возможным своим значением, указанны м  в паспорте при­
бора в виде основной и дополнительной погрешностей. Она опреде­
ляется системой и конструкцией прибора, точностью его градуиров­
ки и т. д.

В торая составляю щ ая представляет собой систематическую по­
греш ность, которая возникает в результате изменения реж им а ис­
следуемой цепи при подключении вольтметра. Она определяется со­
отношением входного сопротивления вольтм етра и выходного сопро­
тивления цепи относительно точек подклю чения вольтметра.

В принципе систематическую погреш ность мож но учесть расче­
том, если только подключение вольтм етра не приводит к качествен­
ным изменениям в исследуемой цепи. Сущ ествую т и другие методы 
устранения этой погрешности.

С ледует указать, что погреш ность показания современного элек­
тронного вольтметра в значительной мере определяется погреш но­
стями входного делителя и индикаторного прибора. Имеется м нож е­
ство схем, которые позволяю т исключить входной делитель. По ряду  
ж е причин выходные индикаторные приборы в электронных вольт­
м етрах имеют классы точности 1,5—2,5, чем и ограничивается точ­



ность электронного вольтметра. Выходной прибор как источник по­
греш ностей исключен в цифровых вольтметрах, в которых изм еряе­
мое напряж ение преобразуется в серию импульсов. Число импульсов 
в серии пропорционально напряжению , и отсчет этого числа произ­
водится, например, с помощью декатронов. Обычно величина приве­
денной погреш ности цифровых вольтметров составляет 0,1%.

В брош юре рассм атриваю тся принципы построения и даю тся 
практические советы по изготовлению  измерительных приборов с 
очень высоким входным сопротивлением ( 10®— 10*̂  ом)  и верхними 
пределам и измерения до сотен вольт. Частотный диапазон некото­
рых из них достигает нескольких мегагерц. Описываю тся такж е  спо­
собы и устройства, позволяю щ ие повысить сопротивления имею щ их­
ся вольтметров. П риводятся  примеры использования вольтметров с 
высоким входным сопротивлением для измерения различных элект­
рических величин.

В настоящ ем, втором издании в соответствии с пож еланиям и 
читателей более широко рассмотрены вопросы введения поправок к 
показаниям  вольтметров, подробнее рассказано о лам повы х вольт­
метрах, об обращ енном режиме, о применении транзисторов.



Г л а в а  п е р в а я

ВКЛЮ ЧЕНИЕ ВОЛЬТМЕТРА В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ  ЦЕПЬ

Влияние подключения вольтметра на режим цепи

Сопротивление реального вольтм етра всегда конечно и в общем 
случае комплексно. Оно м ож ет быть представлено в виде параллель­
ного соединения активного и реактивного (обычно емкостного) со­
противлений.

Подклю чение вольтметра к испытуемой электрической цепи м о­
ж ет вы зы вать как  количественные, так  и качественные изменения ее 
режима. При количественных изменениях мы имеем дело с система­
тической ошибкой измерения — вольтметр показы вает напряж ение, 
которое меньше действующ его на данном участке цепи в отсутствие 
вольтметра. Качественные изменения, например возникновение п а­
разитной генерации, недопустимы, они исключают возмож ность из­
мерения при таких условиях. П оэтому мож но говорить только об 
оценке погрешностей, вызванных чисто количественными измене­
ниями.

При измерении напряж ений вольтм етрам и методом непосредст­
венной оценки правильное значение напряж ения на заданном  участ­
ке цепи можно получить несколькими способами:

1. Подклю чить вольтметр к участку на все время работы конт­
ролируемого устройства.

2. Подклю чить к участку резистор с сопротивлением, равным 
сопротивлению  вольтметра, и отклю чать его только на время изме­
рения, когда присоединяется вольтметр.

3. П роизводить измерения вольтметром с настолько большим 
входным сопротивлением, чтобы его подключение никак не сказы ­
валось на реж име испытуемой цепи.

• 4. И змерить напряж ение вольтметром с относительно невысоким 
сопротивлением, а затем найти расчетным путем поправки к пока­
заниям.

5. И змерить напряж ение вольтметром дваж ды , меняя его со­
противление, и по двум полученным показаниям  рассчитать пра­
вильное значение напряж ения.

Первы е два  способа очевидны, хотя второй из них не всем зн а ­
ком. Вольтметры с большим входным сопротивлением рассм атри­
ваю тся в последующих главах, а в данной главе будут рассмотрены 
два  последних способа. Д л я  простоты сопротивление вольтметра 
считаем чисто активным.



о  введении расчетных поправок

Пусть производится измерение э. д. с. источника тока, имеющего 
внутреннее сопротивление /?вн, вольтметром с входным сопротив­
лением (рис. 1). В ольтметр покаж ет напряж ение

Рис. 1. И зм ере­
ние нап р яж е­
ния методом 
непосредствен­

ной оценки.

Тот факт, что погрешность носит систе­
матический характер и зависит вполне опреде­
ленным образом  от соотношения сопротивлений 
вольтм етра и испытуемого источника тока, дает 
возмож ность устранить эту погреш ность введе­

нием поправки, если только известны сопротивления R bh и

П оправка составляет W b h /^ b x - Вообще поправка есть в зятая  с 
обратным знаком абсолю тная погрешность измерения; это та  вели- 
41-ша, которую  нуж но прибавить к показанию, чтобы получить дей­
ствительное значение напряж ения.

По отношению к вольтметру лю бая линейная электрическая 
цепь является  двухполю сником и для расчетных целей м ож ет быть 
заменена эквивалентны м генератором, э. д. с. которого равна напря­
жению  холостого хода м еж ду точками подключения вольтметра, а 
внутреннее сопротивление — входному сопротивлению двухполю с­
ника. Это преобразование известно под названием м етода холостого 
хода и короткого зам ы кания, м етода эквивалентного генератора, м е­
тода активного двухполю сника. Оно приводит к только что рас­
смотренной схеме измерения э. д. с. источника тока, сколь бы ни бы­
ла слож на исходная электрическая цепь. С ледовательно, ф ормула 
(4) приобретает универсальный характер, если под э. д. с. Ux пони­
м ать э. д. с эквивалентного генератора f/экв» а под сопротивлением 
источника R bh — внутреннее сопротивление эквивалентного генера­
тора. Э лектродвиж ущ ая сила эквивалентного генератора t/экв — это 
именно то напряж ение, которое мы хотим возмож но точнее изме­
рить. Оно действует на испытуемом участке цепи, когда вольтметр 
не подключен. Внутреннее сопротивление эквивалентного генератора

которое меньше э. д. с. источника на величину AU:

Это есть абсолю тная ош ибка измерения, вы зван ­
ная конечной величиной сопротивления вольтм ет­
ра. Относительная ошибка



R bh находится как  сопротивление испытуемой цепи относительно то ­
чек подключения вольтметра, причем радиолам пы  п транзисторы  
представляю тся их схемами замещ ения, а э. д. с. всех источников, 
в том числе входящ их в схемы замещ ения активных элементов, по­
лагаю тся равными нулю.

И справление результата путем введения расчетных поправок на 
практике применяют не часто. Это объясняется, во-первых, гро­
моздкостью  расчетных формул, вы раж аю щ их парам етры  эквива­
лентного генератора через парам етры  исходной электрической цепи. 
Во-вторых, при арифметических действиях с приближенными числа­
ми (а значения парам етров цепей известны всегда только прибли­
женно) результат вычислений получается с ошибкой, которая опре­
деляется не только погреш ностями парам етров (классами точности 
радиодеталей, например), но и видом формул. И з-за  их сложности 
ошибку часто не только невозможно оценить, но и теряется всякая 
уверенность, что она не больше той, которую  мы допустили бы, при­
няв показы ваемое вольтметром напряж ение прямо равным нап р яж е­
нию, действую щ ему в его отсутствие. В-третьих, не всегда известны 
парам етры  цепи. Поэтому везде, где возмож но, предпочитаю т при­
бегать не к расчетным, а к экспериментальным методам определения 
правильного результата. П озж е мы еще вернемся к этому вопросу.

П ользуясь вольтметром с относительно невысоким входным со­
противлением, следует очень внимательно подходить к оценке по­
грешности измерения, а такж е и к выбору типа прибора. Разберем  
такой пример. Прибором Ц-52 производится измерение падения н а­
пряж ения на резисторе сопротивлением 100 ком.  Н а ш кале 0—30 в 
прибор показы вает 25 в, а на следующ ей ш кале (О— 150 в) показы ­
вает 28 в. Какие показания более правильны? Н а первый взгляд 
хочется отдать предпочтение показанию  25 в\ ведь отсчет располо­
ж ен в конечной части шкалы. Но обратим ся к цифрам. Прибор Ц-52 
на постоянном токе имеет класс точности 1,5; его сопротивление на 
ш кале 30 в  — 600 ком, на ш кале 150 в — 3 Мом.  Погреш ность пер­
вого показания (25 в ), обусловленная погрешностью прибора, бу­
дет ±  (30/25) 1,5 =  ±  1,8%, второго ±  (150/28) 1 ,5=  ± 8 %. Но сам ре­
зультат измерения преуменьшен относительно действительного паде-

100ния напряж ения в первом случае н а -------- /О’ ^ втором
1+--

^  100 
100

всего лишь на = 3 ,2% . Если принимать показанное напря-
о ООО

100
жение за действительное, то в первом случае, внешне благоприят­
ном, предельное значение ошибки составило бы 16,1%, а во втором—
11,2 %, т. е. гораздо меньше.

При работе с многопредельными приборами магнитоэлектри­
ческой, выпрямительной и ряда  других систем (когда сопротивле­
ние прибора зависит от предела измерения) можно убедиться в 
отсутствии заметного влияния сопротивления вольтметра на ре­
зультат, сравнивая показания на соседних пределах измерения. Е с­
ли различие не превосходит абсолю тного значения основной пог­
решности прибора на большем пределе, то влиянием сопротивле­
ния вольтметра можно пренебречь. В примере различие составляло 
3 вг что больше основной погрешности на пределе измерения 150 в,



равной 1,5 • 0,01 • 150=2,25 в. Д л я  упрощ ения предполагалось, что 
подклю чение вольтм етра к испытуемому резистору не привело к и з­
менению распределения потенциалов в остальной части схемы, кото­
р ая  в связи с этим не упоминалась.

П роиллю стрируем еще несколькими примерами влияние выбо­
ра метода измерения и прибора на точность получаемого резуль­
тата  и расходуемую  в цепи измерения мощность.

Д опустим, что прибор Ц-52 показы вает 40 в на ш кале 150 в. 
О твлекаясь пока от реакции испытуемой цепи на подключение 
вольтметра и считая окруж аю щ ие условия нормальными, мы мо­
ж ем утверж дать, что показания отличаю тся от действительного на­
пряж ения не более чем на ±  1,5 • 0,01 • 150=  ± 2 ,2 5  в  или ± 5 ,6 % .

С опротивление прибора на пределе измерения 150 в составляет 
3 Мом.

Измерим теперь это напряж ение не методом непосредственной 
оценки, а дифференциальны м методом, пользуясь тем ж е прибором 
Ц-52. Возьмем какую -либо батарею  с э. д. с. порядка 40— 50 в. П о д­
ключим параллельно ей потенциометр (рис. 2) и, пользуясь преде­
лом измерения 30 в, установим напряж ение 30 в  на движ ке потен­
циометра. П огреш ность установки будет равна ± 1 ,5 - 0 ,0 1 - 3 0 =  
=  ± 0 ,4 6  в. Переклю чим прибор на предел измерения 15 в и измерим 
разность м еж ду искомым напряж ением и напряж ением на движ ке 
(опорны м). П усть она окаж ется равной 10,5 в. П огреш ность ее из­
мерения составляет ±  1,5 • 0,01 • 15 =  0,22 в. Отсю да искомое н ап р я­
ж ение равно 304-10 ,5= 40 ,5  в, а погрешность его измерения в х уд­
шем случае, так  назы ваем ая предельная погрешность, равна ариф ­
метической сумме частных погрешностей установки опорного н а­
пряж ения и измерения разности: ±  (0,45+0,22) =  ± 0 ,6 7  в, что в от­
носительных единицах составляет ± 1 ,65% .

К ак видим, переход к дифференциальному методу измерения 
позволил в данном случае уменьшить погреш ность измерения бо­
лее чем втрое. А что стало с эффективным входным сопротивлени­
ем прибора? Он подклю чается к испытуемой цепи в момент изме­
рения разности напряж ений и потребляет от нее ток 50 •10,5/15 =  
35 мка,  так  как  ток полного отклонения 50 мка,  а показания при­
бора в это время 10,5 в. Если для простоты пренебречь сопротивле­
нием потенциометра, то эф фективное сопротивление прибора равно 
40 ,5 /35= 1 ,16  Мом,  т. е. значительно меньше, чем при измерении ме­
тодом непосредственной оценки.

Рис. 2. И змерение напряж ения дифференциальным 
методом.

а — принципиальная схема: б — эквивалентная схема.



Рис. 3. Потенциометр 
с подключенным 

вольтметром.

Это уменьш ение объясняется тем, что выбранный прибор на 
всех пределах измерения постоянного напряж ения имеет один и 
тот ж е ток полного отклонения, что присущ е подавляю щ ем у боль­
ш инству электромеханических и части электронных вольтметров. 
Если бы мы взяли вольтметр с неизменным сопротивл^епием на всех 
пределах измерения (электростатический, электронный на лам п ах), 
то его эффективное сопротивление возросло бы во столько раз, во 
сколько измеряемое напряж ение превыш ает разность измеряемого и 
опорного напряжений.

И злож енны й выше дифференциальный 
метод очень эффективен при измерениях в 
высокоомных цепях, когда входное сопро- 
гивление обычного электронного вольтм ет­
ра оказы вается недостаточным. О дновре­
менно резко уменьш ается погреш ность из­
мерения, которая у электронных вольтм ет­
ров (исклю чая цифровые) относительно 
велика. Выигрыш в точности примерно р а ­
вен кратности ш кал вольтметра.

Н аибольш ей частной погрешностью 
является  погреш ность установки опорного 
напряж ения. Поэтому при одновременной 
необходимости и в высокой точности, и в высоком сопротивлении 
нуж ны два  прибора: — высококлассный лю бой системы для установ­
ки опорного напряж ения и электронный, от которого не требуется 
большой точности, для измерения разности. У станавливая опорное 
напряж ение на движ ке потенциометра, мы, по сути дела, сами из­
готавливаем  меру э. д. с. с наивысш ей доступной в данны х услови­
ях точностью.

К огда используется один прибор, мы долж ны  быть уверены, что 
после его переключения на измерение разности, напряж ение на 
движ ке погенциометра не изменилось. Д л я  этого, с одной стороны, 
сопротивление потенциометра долж но быть достаточно мало, чтобы 
подключение вольтметра не вы зы вало изменения падения н ап ряж е­
ния на нем, а с другой стороны, достаточно велико, чтобы источ­
ник опорного напряж ения (батарея или что-либо иное) не р а зр я ­
ж ал ся  и не менял напряж ения в процессе измерения Обычно эти 
условия хорошо совмещ аю тся, но при точных измерениях могут по­
требоваться поправки. В связи с этим решим такую  любопытную 
задачу; какое напряж ение U' нуж но установить на движ ке потен­
циометра по вольтметру, чтобы после отклю чения вольтметра это 
напряж ение приняло заданное значение t/?  Сопротивление потен­
циометра равно R.

Обозначим сопротивление той части потенциометра, с которой 
снимается напряж ение, через г, а оставш ейся — через R — r (рис. 3). 
Будучи подключен, вольтметр с сопротивлением R qx показы вает 
напряж ение U':

Плечо г мы устанавливаем  таким, чтобы после отключения 
вольтм етра падение напряж ения на нем равнялось U:



П усть ^ в н = 6 0  ком. При принятых или найденных ранее число­
вых значениях других параметров

Мы не будем вдаваться  в анализ погрешностей результата, 
причинами которы х являю тся погрешности парам етров цепей — ис­
пытуемой и опорного напряж ения. Наш ей задачей является не 
детальное исследование данного метода измерения, а стремление по­
казать  на примере важ ность предварительного продум ы вания экс­
перимента (всякое измерение есть физический эксперимент), необ­
ходимость и способы введения расчетных поправок в результат для 
его исправления, когда сопротивление прибора не слишком велико.

В примере проявились и слабые стороны расчетного м етода — 
Необходимость знания парам етров цепей и громоздкость вычисле­
ний, зам етная уж е д аж е  в таком простом случае.

и
П одставляя значение r = R  ц —  в вы раж ение (5), получим:

Если, например, 6 5̂ = 4 5  в, R = \00 ком, = 6 0 0  ком, то, чтобы 
опорное напряж ение равнялось 30 в, нужно установить по прибо­
ру Ц-52 напряж ение 28,9 в. '

Д л я  получения правильного результата измерения по рассм ат­
риваемому дифф еренциальному методу нужно ввести еще поправ­
ку на падение напряж ения на входном сопротивлении двухполю с­
ника, а такж е  на изменение опорного напряж ения в результате под­
ключения к нему при измерении разностного напряж ения суммы 
сопротивления прибора и входного сопротивления двухполю сника. 
Со стороны вольтм етра источник опорного напряж ения представля­
ет собой генератор с напряж ением U и эквивалентным сопротивле­
нием, равным параллельном у соединению плеч потенциометра:

1 — —  И спользуя формулу (4) и имея в виду, что по-
V ^  /

правки арифметически склады ваю тся, напишем сразу вы раж ение 
для правильного значения интересующего нас напряж ения Ux-

где U p — разностное напряж ение, показы ваемое вольтметром. Это 
вы раж ение легко проверить по схеме замещ ения (рис. 2 ,6 ) .  

В ходящ ее в /?вн значение г получено выше:



Н а практике нет нуж ды  в двух вольтм етрах, достаточно одного. 
Он м ож ет быть многопредельным или ж е однопредельным. О чевид­
но, что многопредельный вольтметр прямо зам еняет в данном экс­
перименте два вольтметра, если только его входное сопротивление 
различно на разных пределах измерения. Это имеет место у боль­
ш инства электромеханических приборов (и части транзисторны х и 
лам повы х), у которых ток полного отклонения на всех пределах 
измерения один и тот же. В этом случае величина Q представляет 
собой не что иное, как кратность шкал, используемых для измере­
ния. Это сразу все упрощ ает.

Пусть, например, ампервольтметр Ц-315 на пределе измерения 
100 в показы вает 28 в, а на пределе 28 в его показания 20 в. Чему 
равно напряж ение в отсутствие вольтметра? Найдем кратность 
Q : Q = 1 0 0 /2 5  =  4. П одставляя в формулу (11) числовые значения, 
получим:

t/;, =  3 .2 8 .2 0 /(4 .2 0  — 28) =  3 2 ,3  в.

Н а рис. 4 приведена номограмма, вычерченная для формулы 
(11). С лева располож ена ось напряж ений с двум я ш калами (поль­

Получение правильного результата

Перейдем к экспериментальному способу получения правиль­
ного результата при измерении напряж ений вольтметрами с недо­
статочно высокими входными сопротивлениями. Он не требует зн а ­
ния парам етров цепи, а расчеты сводятся к минимуму.

О братимся вновь к активному двухполю снику, который был 
изображ ен на рис. 1. Мы имеем две неизвестные величины — ин­
тересую щ ее нас напряж ение холостого хода V x ^  входное сопротив­
ление двухполю сников /?вн. Чтобы их найти, нуж но располагать д в у ­
мя уравнениями, Их мы получим, изм еряя напряж ение поочередно 
двум я вольтметрами с различными входными сопротивлениями

П усть входное сопротивление первого вольтм етра R b \ i ,  второ­
го Rbx 2  ̂ а их показания равны соответственно Ui и U 2. Тогда

Из совместного решения этих уравнений получим;

П редполагается, что /?вх1> ^ в х 2 ; реальный порядок подключения 
вольтметров не играет роли, поскольку индексация величин — дело 
условное и мы индекс 1 будем приписывать большему из сопротив­
лений и большему из показаний (хотя в принципе ничего не изме­
нится от обратного, ибо одновременно сменятся знаки в числителе 
и знам енателе).

Обозначим отношение /?bxi/^bx2 через Q (Q > 1 )  и перепишем 
предыдущ ее вы раж ение в более удобном для дальнейш его исполь­
зования виде:



зую тся той, которая в данный момент удобнее), справа ш кала Q, 
меж ду ними — две наклонные вспомогательные ш калы /  и II .  П о­
рядок действий таков. Н а ш кале напряж ений берем точку, соответ­
ствую щ ую  больш ему напряж ению  U\, и соединяем ее прямой с 
нужным значением Q на правой шкале. Точку пересечения этой

Рис. 4 Н ом ограм м а для расчета действи­
тельного напряж ения по результатам  двух 

измерений.

прямой с немой ш калой /  соединяем с точкой на ш кале н апряж е­
ний, соответствую щ ей меньшему напряж ению  U2, и, продолж ая эту 
линию, отмечаем точку ее пересечения с немой ш калой I I  Теперь 
остается провести прямую  линию, которая соединит значение Q с 
найденной на ш кале I I  точкой, и прочитать ответ на пересечении 
этой линии со ш калой напряжений.



где б(7д; и 6L î — относительные погрешности измерения напряж е­
ний Ux  и Ui.

Если вольтметр однопредельный, то для  получения второго по­
казан ия U2 параллельно вольтметру подклю чаю т резистор извест­
ного сопротивления R u  в результате чего сопротивление вольтметра 
уменьш ается и становится равным R ^ y i i R i ! ( R b x i + R \ ) • Оно соответ­
ствует сопротивлению /?вх2 предыдущ его случая, так  что теперь

Q =  1 -f- . П орядок расчета при помощи формулы или номо-
А1

граммы не меняется.
При относительно высоком сопротивлении вольтметра, когда 

параллельное подключение резистора с таким ж е сопротивлением, 
что у вольтм етра ( Q = 2 ), вы зы вает лиш ь небольш ие изменения по­
казаний, в 5— 10% от начального Uu  поправка к показанию  Ux д о ­
вольно точно равна самому изменению показаний вольтметра А [ / =  
=  t/i — t / 2» так  что

+  (13)

И действительно, при уменьшении входного сопротивления вольт­
метра вдвое ( Q = 2 ) ток через него увеличивается такж е примерно 
вдвое и вдвое увеличивается падение напряж ения на внутреннем 
сопротивлении испытуемой цепи. С ледовательно, уменьшение пока­
зы ваем ого напряж ения Afy =  t / i — U2 , если его удвоить и приплюсо­
вать к U2 , даст действительное напряж ение источника LJ 
+  U2 = V \ - \ - ^ U .  Но это частный случай. Точное значение поправки 
при любом соотношении меж ду сопротивлением вольтметра и внут­
ренним сопротивлением испытуемой цепи вы раж ается через умень­
шение Afy показаний вольтметра при параллельном  присоединении 
к нему любого сопротивления (любое Q) следующ им образом:

Н а номограмме изображ ена для примера схема решения пре­
ды дущ ей задачи (f7 i= 2 8  в, f /2 = 20  б, Q = 4 , ответ 32,3 в).

Излож енны й метод получения действительного напряж ения 
прост и удобен. Вы подклю чаете свой многопредельный прибор 
(тестер, авом етр), зам ечаете показания на одном пределе, затем 
на другом. Берете номограмму, три движ ения линейки — и ответ 
готов. Величина Q — это отношение пределов измерения. Сами пре­
делы по возмож ности выбираю тся так, чтобы меньшее показание 
U2 располагалось во второй половине ш калы.

Н апряж ение Ux  мы получаем с погрешностью, которая в основ­
ном определяется погрешностью измерения большего напряж ения 
Ui (ее доля в общей погрешности примерно в Q2 раз превыш ает 
долю  погрешности измерения U2 ):



Н етрудно видеть, что случай однопредельного вольтм етра ав- 
там атически распространяется на те электронные вольтметры, у 
которы х входное сопротивление на всех пределах одно и то же. 
Д л я  введения поправок при однопредельном вольтметре достаточно 
знать его сопротивление. Обычно на вольтметрах указы вается ток 
полного отклонения, причем у вольтметров классов 0,05; 0,1; 0,2 и 
0,5 ток полного отклонения при нормальной тем пературе м ож ет 
отличаться от указанного не более чем на величину допускаемой 
основной погрешности. Поделив предел измерения в вольтах на ток 
полного отклонения в миллиамперах, получим сопротивление при­
бора в килоомах. Если собственное потребление прибора не обоз­
начено, ток полного отклонения нужно измерить.

И змерение входного сопротивления электронных вольтметров 
рассмотрено дальш е.

Г л а в а  в т о р а я  

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛЬТМЕТРЫ  

Общие положения

П оказы ваю щ ие вольтметры непосредственной оценки состоят 
из измерительного механизма, измерительной цепи и отсчетного 
устройства. Измерительны й механизм есть основа прибора, в нем 
электрическая величина преобразуется в механическое (обычно уг­
ловое) перемещение указателя, что требует затраты  некоторого ко­
личества электромагнитной энергии. Приборы, в которы х необходи­
м ая для  отклонения подвижной части измерительного м еханизма 
мощность отбирается непосредственно от испытуемой схемы, состав­
ляю т электромеханическую  группу. Если ж е на отклонение подвиж ­
ной части расходуется электрическая мощность вспомогательного 
источника энергии, а отбираем ая от испытуемой схемы мощность 
лиш ь управляет ею при помощи электронного усилителя (т. е. про­
исходит усиление м ощ ности), то такие приборы относят к элек­
тронной группе. В зависимости от вида усилителя электронные 
вольтметры делят на ламповы е и транзисторные. Эта глава  посвя­
щена электромеханическим вольтметрам.

По способу преобразования электромагнитной энергии в изме­
рительном механизм е в отклонение его подвижной части и по конст­
руктивным особенностям различаю т следую щ ие системы вольтм ет­
ров: магнитоэлектрическую , электромагнитную , электродинамическую , 
ферродинамическую , электростатическую . Н екоторые системы полу­
чают наименование по виду преобразователя в измерительной цепи 
магнитоэлектрического м еханизма — например, вы прям ительная (де­
текторная), термоэлектрическая.

И зм ерительная цепь служ ит для преобразования измеряемой 
величины в другую , уж е непосредственно воздействую щ ую  на и з­
мерительный механизм.

Во всех упомянуты х выше системах, кроме электростатической, 
электрической величиной, которая преобразуется в измерительном 
м еханизме в отклонение указателя, является сила тока. П оэтому у 
вольтметров измерительная цепь представляет собой рамку или к а ­



туш ку измерительного механизма, последовательно с которой вклю ­
чен добавочный резистор. Сопротивление этого резистора совместно 
с сопротивлением рамки (катуш ки) и обеспечивает преобразование 
измеряемого напряж ения в ток, необходимый для отклонения под­
вижной части измерительного механизма.

Таким образом, вольтметр представляет собой измеритель тока 
с последовательно включенным резистором.

П редел измерения вольтметра зависит от тока полного откло­
нения подвижной части /н, сопротивления рамки г и сопротивления 
добавочного резистора Rj(.

U u - I u i r + R ^ ) ^  (16)
Отсю да добавочное сопротивление, необходимое для получения з а ­
данного предела измерения:

Рис. 5. М ногопредельные вольтметры.
а — с раздельным включением добавочных рези­
сторов; б — со ступенчатым включением добавоч­

ных резисторов.

Изменение предела измерения достигается изменением сопротивле­
ния добавочного резистора. С набж ая измерительный механизм н а­
бором добавочных резисторов и переклю чателем (рис. 5), получают 
м ногопредельный вольтметр. Часто использую т не раздельное, а 
ступенчатое включение добавочных резисторов (рис. 5 ,6 ) . В этом 
случае сопротивления резисторов рассчитываю т по формулам:



где Ицъ Уц 2 , . . . ,U n n — ж елаем ы е пределы измерения.
Общий измерительный механизм и простота цепей вольтметров 

и амперметров приводят к тому, что часто эти приборы объединя­
ют и выпускаю т под названием вольтамперметров. В лабораторной 
и производственной практике, а такж е среди радиолю бителей ши­
роко распространены  комбинированные приборы — ампервольтом- 
метры (авометры , тестеры ), например ТТ-1, Ц-20, Ц-52, Ц-315 и т. д. 
Аналогичные приборы конструирую тся радиолю бителями и сам о­
стоятельно.

Ц енными качествам и электромеханических вольтметров я в л я ­
ются их надеж ность, простота и независимость от электрической 
(осветительной) сети. Вместе с тем собственное потребление энер­
гии у них довольно велико. В табл. 1 даны предельные параметры  
вольтметров различных систем.

Т а б л и ц а  1

Система прибора

Наиболь­
шая чув­
ствитель­

ность, 
дел1в

Наименьший 
предел изм е­

рения, в

Наивыс­
ший класс 
точности

Наименьшая 
потребляемая 
мощность при 

максималь­
ном откло­
нении, вт

М а г н и т о э л е к т р и ч е ­
с к а я  ............................ 3.105 0 ,3 .1 0 -5 0,01 10-9

Э л ек т р о м агн и т н а я 7 0 ,75 0 ,2 10-3
Э л е к т р о д и н а м и ч е ­

с к а я  . . . . . 102 4 ,5 * 1 0 -2 0 ,0 5 10-2
Ф е р р о д и н а м и ч е с к а я 0 ,5 15 0 ,5 1 ,5
Э л е к т р о с т а т и ч е с к а я 0 ,5 10 0 ,05

Из таблицы видно, что наилучшими являю тся приборы м агни­
тоэлектрической системы. Они принадлеж ат к числу наиболее точ­
ных приборов постоянного тока и по сравнению с приборами других 
систем потребляю т наименьш ую мощность. К этому нуж но до б а­
вить еще линейность их шкалы. Эта сумма их полож ительных к а ­
честв объясняет тот факт, что подавляю щ ее число переносных вольт­
метров постоянного тока и все индикаторные приборы радиоизме- 
рительной аппаратуры  являю тся магнитоэлектрическими.

В дальнейш ем мы будем иметь в виду только эту систему. 
П олная мощность, потребляем ая вольтметром, вклю чает в се­

бя мощность, необходимую  для поворота и удерж ания рамки из­
мерительного механизма, и мощность, рассеиваемую  на добавочном 
сопротивлении. Если первая для распространенных м агнитоэлек­
трических приборов составляет 10~^ — 10—̂  вт, то вторая  значи­
тельно больше и зависит от предела измерения.

Более наглядно и удобно характеризовать вольтметр не потреб­
ляемой мощностью, а его сопротивлением. Эти величины связаны  
соотношением

(19а)



где R bx — сопротивление вольтметра, ом\
t /н — номинальное напряж ение вольтметра, в\
Л^— величина собственного потребления мощности, вт.

М ож но указы вать такж е ток, потребляемый вольтметром на 
данном пределе измерения. Именно в такой форме указы вается 
собственное потребление электромеханических вольтметров на их 
циферблатах.

Сопротивление вольтметра склады вается из сопротивления рам ­
ки г и добавочного сопротивления /?д. Если /н — ток полного от­
клонения подвижной части измерительного механизма вольтметра, 
а i/ ц — предел измерения вольтметра, то сопротивление вольтметра 
на данном пределе измерения будет:

Обычно и, следовательно R ^ x - R a,-
Сопротивление вольтметра на разных пределах измерения р аз­

лично. Поэтому, чтобы характеризовать сопротивление многопре­
дельного вольтметра одним числом, указы ваю т сопротивление, ко­
торое имел бы этот вольтметр на пределе измерения, равном 1 в. 
Тогда, чтобы получить сопротивление на каком-либо пределе изм е­
рения, нуж но только это условное сопротивление умнож ить на ве­
личину предела измерения. Такое условное сопротивление имеет 
размерность ож/в и, как видно из (1 9 ,6 ), численно равно обратной 
величине тока полного отклонения указателя.

Поясним это примером. П усть имеется микроамперметр типа 
М-24 с током полного отклонения 50 мка. Н а базе этого микроам­
перм етра можно изготовить вольтметр постоянного тока, который 
будет иметь сопротивление 1/50 • 10® =  2 • ом1в = 20 ком1в. П ред ­
положим, ч то  пределы измерения выбраны 1, 10 и 100 в. Тог­
да входные сопротивления вольтметра на этих пределах будут со­
ответственно: 20 к о м 1 в - \  в =  20 ком\ 20 ком/в • \0  в =  200 ком\ 
20 ком1в- 100 6 = 2 Мом.

К азалось бы, что для изготовления вольтметра с очень боль­
шим сопротивлением достаточно лишь использовать измеритель то ­
ка высокой чувствительности. О днако при конструировании высоко­
омных неэлектронных вольтметров встречаю тся две группы трудно­
стей. П ервая из них связана с противоречивостью  требований, 
предъявляем ы х к измерителю тока, а вторая — с трудностью  изго­
товления стабильных высокоомных добавочных сопротивлений. О с­
тановимся на этих вопросах подробнее.

Измерители тока и добавочные сопротивления
И зм еритель тока, используемый для изготовления вольтметра, 

долж ен не только иметь нужную  чувствительность, но и давать м а­
лую погрешность, быть прочным и надежным. Все эти качества тес­
нейшим образом связаны  с системой крепления подвижной части 
измерителя.

Д о недавнего времени подвижные части микро- и миллиампер­
метров укреплялись исключительно на кернах с подпятникам^и из 
тверды х материалов, например агата или корунда. При такой си­
стеме крепления изготовление высокочувствительных и одновре­
менно высокоточных приборов является весьма сложным делом.



Д ействительно, противодействую щ ий момент в таких приборах 
создается пружиной. Д л я  более чувствительного прибора нуж на и 
более слабая  пруж ина. Однако чем она слабее, тем больше сказы ­
ваю тся силы трения в опорах, что и является  основной причиной 
возрастания погрешности показаний.

Д л я  уменьш ения сил трения нужно было бы облегчить рамку 
и уменьш ить площ адь опоры, т. е. толщ ину керна. Но это приведет 
к большой хрупкости измерительного механизма. Он будет чувст­
вительным к перегрузкам  и внешним воздействиям. П оэтом у л аб о ­
раторны е вольтметры  высоких классов точности имеют довольно 
больш ое собственное потребление и сопротивления порядка Ю^— 
1Q3 ом!в.

Д л я  изготовления авометров используют, как правило, так  н а­
зы ваемы е щ итовые м алогабаритны е приборы, например хорошо из­
вестный радиолю бителям  измеритель тестера типа ИТ, м икроам ­
перметры типов М-24, М-494 и др. У этих приборов компромиссные 
характеристики: при достаточной для технических измерений точ­
ности (классы 1— 4) они имеют относительно малы е токи полного 
отклонения — порядка 50— 500 мка.  Приборы эти прочны и рассчи­
таны  на работу практически в любых условиях.

В соответствии с собственным потреблением этих измерителей 
авометры  промышленного изготовления при измерении постоянных 
напряж ений имеют сопротивления от 5 ком!в  (У тестера типа ТТ-1) 
до 20 ком!в  (у тестера типа Ц-52).

В последние годы приборостроительная промышленность освои­
ла выпуск как  лабораторны х, так и щ итовых м алогабаритны х при­
боров, подвиж ная часть которых укрепляется на р астяж ках  (двух 
тонких нитях) из м атериала с большой упругостью, например из 
фосфористой бронзы, платиносеребряного сплава и т. п. Т акая  си­
стема крепления исключает влияние сил трения и позволяет повы­
сить чувствительность прибора без снижения его точности.

М ож но указать, например, на микроамперметры типа М900, ко ­
торые вы пускаю тся классов точности 1,0 и 1,5 с током полного от­
клонения 10 мка  (сопротивление рамки 5 000 ом, длина дуги шкалы 
88 мм,  рабочее полож ение прибора вертикальное или горизонталь­
ное). Очевидно, что сопротивление вольтметра при таком  измери­
теле м ож ет быть доведено до 100 ком!в.

Отечественной промышленностью серийно вы пускаю тся вольт­
метры и с еще более высокими сопротивлениями. Например, одно­
предельные щ итовые плоскопрофильные вольтметры со световым 
указателем  типа М135 имеют класс точности 1,0, пределы измере­
н и я — от 1 до 500 в и ток полного отклонения 1,2 или 10 мка,  что 
соответствует сопротивлениям 1 Мом!в,  500 ком!в  и 100 ком!в.  П ре­
красным прибором является микроампервольтметр типа М1201. 
Этот девятнадцатипредельны й прибор со световым указателем  име­
ет класс точности 0,5 и предназначен для измерения тока и напря­
ж ения в цепях постоянного тока. Его пределы измерения по н а­
пряж ению  3— 7,5— 15— 30— 75— 150— 300— 750 в. Сопротивление на 
всех пределах постоянно и равно 10 Мом.  По пределам  измерения 
и сопротивлению  этот прибор соответствует стандартном у элект­
ронному вольтметру, а по классу точности превосходит последний 
в несколько раз.

О днако использование измерителей тока большой чувствитель­
ности — это не единственный путь для  создания высокоомных 
вольтметров.



Очень высокоомный вольтметр можно изготовить и на базе от­
носительно чувствительного микро- или даж е  миллиамперметра. 
Д л я  этого измеритель соединяю т с добавочным сопротивлением че­
рез стабильный и линейный усилитель тока. Если его коэффициент 
усиления по току К, то измеритель тока вместе с усилителем м ож ­
но рассм атривать как некоторый эквивалентны й измеритель, в К  
раз более чувствительный. Пусть, например, используется м иллиам ­
перметр с током полного отклонения 1 ма  и усилитель с коэффици­
ентом усиления по току 40. При совместном их включении устрой­
ство эквивалентно м икроамперметру с током полного отклонения 
25 мка  и вольтметр мож ет иметь сопротивление 40 Komje. С оответ­
ствую щ ие усилители будут описаны ниже.

Из сказанного можно сделать вывод, что в настоящ ее время 
чувствительность измерителей тока вполне достаточна (или мо­
ж ет быть сделана таковой) для изготовления вольтметров по­
стоянного тока, сопротивление которых уж е сравнимо с входным 
сопротивлением стандартного электронного вольтм етра на л ам ­
пах, а на высоких пределах измерения д аж е  превосходит 
его.

Ж ел аем ая  точность показы ваю щ его вольтм етра достигается вы­
бором соответствую щ его измерителя тока и изготовлением доста­
точно стабильных добавочных резисторов. При сопротивлениях д о ­
бавочных резисторов в десятки и сотни мегомов самостоятельно 
изготовить их из манганина или константана нельзя. В этом случае 
имеются две возможности: собрать добавочные сопротивления из 
стандартны х проволочных сопротивлений или использовать непро­
волочные, обеспечив их стабильность.

Н аиболее подходящ ими являю тся резисторы микропроволоч- 
ные манганиновые в стеклянной изоляции, М ВС и М ВСГ, вы пуска­
емые по РТУ М ССР 642-62 для работы  в цепях постоянного тока 
Негерметизированны е резисторы с эмалевы м покрытием МВС, внеш­
не похож ие на резисторы ВС, рассчитаны на работу в интервале 
температур 10— 100° С при относительной влаж ности воздуха не 
выше 80% . Герметизированные резисторы в керамических корпусах 
М ВСГ рассчитаны на работу в интервале тем ператур от —4 до 
-1-100° С при относительной влаж ности воздуха до 98% . По допус­
каемому отклонению омического сопротивления от номинального 
значения при пренебрежимо малой нагрузке (не более 0,01 вт) и 
при тем пературе окруж аю щ его воздуха -1- 2 0 ± 2°С  резисторы дел ят­
ся на три группы: I группа — точность подгонки ± 0 ,0 3 % ; И груп­
п а — ± 0 ,0 5 % ; III гр у п п а — ± 0 ,1 0 % . Резисторы  с номинальной м ощ ­
ностью рассеяния 0,25 вт выпускаю тся на номинальные значения 
сопротивлений от 10 ком  до 2 Мом^ 0,5 вт — от 10 ком  до 10 Мом,
1 вт — от 50 ком  до 10 Мом.  По тем пературном у коэффициенту ре­
зисторы разделяю тся на три класса: у резисторов класса А ТКС не 
более ± 1,5 - 10—5, класса Б — не более ±3,0*10~® , класса В — не 
более ± 6,0 - 10—® на Г С .

Самопроизвольное изменение действительной величины сопро­
тивления в течение года при тем пературе окруж аю щ его воздуха от 
10 до 35° С не превыш ает 0,025%.

В качестве добавочных сопротивлений мож но воспользоваться 
и высокоомными магазинам и сопротивлений М СШ -70. Они такж е 
изготовляю тся из манганинового м икропровода и выпускаю тся в 
виде декад  10X0,1 и 1 0 x 1 0  Мом. М агазин М СШ -72 выпускается в 
виде декад  10X100 Мом.



О днако микропроволочные резисторы достать трудно и они д о ­
роги. М агазины  сопротивлений, кроме того, громоздки и тяж елы . 
П оэтому, как правило, добавочные резисторы являю тся непроволоч­
ными. По тем ж е причинам из непроволочных резисторов состоят 
и входные делители электронных вольтметров на лампах.

Непроволочные резисторы независимо от их типа не обладаю т 
такой неизменностью величины во времени, как проволочные. С те­
чением времени они «стареют». Особенно сильное старение резисто­
ров происходит в первые месяцы или год после выпуска, и оно я в ­
ляется Б какой-то мере неизбежным следствием технологии изготов­
ления. Например, при лакировке резисторов растворители частично 
проникаю т в проводящ ий слой и в дальнейш ем, постепенно испа­
ряясь, меняют его проводимость.

Государственны е стандарты  на резисторы ВС (вы сокостабиль­
ные) и М ЛТ (металлизированны е, лакированные, терм остойкие), 
например, допускаю т относительное изменение сопротивления за 
6 мес. заводского хранения (после изготовления) в пределах ± 3 % . 
Старение продолж ается  и в дальнейш ем, причем работа резистора 
под нагрузкой ускоряет этот процесс. Отчасти это происходит из-за 
повышения его температур, но главным образом  потому, что в от­
дельных м естах соприкосновения зерен проводящ его слоя могут 
возникать сильные местные перегревы, которые либо наруш аю т 
контакт этих зерен, либо, наоборот, приводят к их спеканию.

По ГОСТ для резисторов М Л Т после 2 ООО ч работы  под н агруз­
кой считается допустимым необратимое изменение активного сопро­
тивления до ± 6 % сверх отклонения, установленного для данного 
класса точности. С ледовательно, резисторы класса 1 с допускаемым 
отклонением от номинала ± 5 %  после 2 000-часовой работы  под н а­
грузкой могут иметь отклонение ± П % .  Реальны е цифры обычно 
ниже, но приходится считаться и с возмож ностью  предельных от­
клонений. Эффект старения у высокомегомных резисторов прояв­
ляется  гораздо заметнее. У резисторов К Л М  (композиционные л а ­
кированны е мегомные) за 6 мес. хранения относительные изменения 
величины могут достигнуть ± 8 %.

Н а сопротивление непроволочных резисторов сильно влияют 
климатические условия — температура, влаж ность, атмосферное д а в ­
ление.

П рактически наиболее заметно воздействие температуры . Д л я  
резисторов М Л Т  в области температур 20— 100° С температурны й 
коэфф ициент м ож ет иметь значение в пределах ± 0 ,7  • 10—̂  град~~^ 
для  сопротивлений до 1 Мом  и ± 1 * 1 0 ~ ^  град~'^ для  сопротивле­
ний более 1 Мом.  Это значит, что при изменении тем пературы  на 
10° С (что возм ож но в течение дня или даж е за  более короткий 
срок) изменение сопротивления резистора м ож ет составлять ± 1%.

Температурны й коэффициент резисторов К Л М  равен примерно 
± 2 . 10-3  г р а д ~ К

Т ем пература резистора под нагрузкой определяется мощностью, 
вы деляемой током нагрузки, и условиями теплоотдачи. Д л я  вычис­
ления этой температуры  имеются специальные формулы и графики, 
которы е мож но найти в литературе.

Воздействие влаги на резисторы связано с тем, что покры ваю ­
щ ая их л ако вая  пленка разбухает и механически разобщ ает части­
цы проводящ его слоя, а проникаю щ ая сквозь покрытие влага м е­
няет проводимость слоя. Высокоомные резисторы, имеющие более 
тонкий проводящ ий слой, претерпеваю т при этом большие измене­



ния. П оэтому вместо резисторов типа К Л М  ж елательно использо­
вать сопротивления типа КВМ  (композиционные вакуумные ме- 
гомны е). Они не имеют лакового покрытия, а заклю чены в стек­
лянные баллоны, из которых вы качан воздух.

Все резисторы для повышения временной стабильности нужно 
подвергать электрической тренировке (вы держ ке в течение не­
скольких часов под нагрузкой, чуть большей номинальной) и ис­
кусственному старению.

Резисторы  типа КВМ  с этой целью вы держ иваю т 100 ч при 
тем пературе 100° С, а затем 2—3 недели в нормальных условиях. 
П ри этом их сопротивление уменьш ается на несколько процентов 
вследствие выделения из проводящ ей пленки газообразны х про­
дуктов.

Резисторы  типа К Л М  тренирую т несколькими температурными 
циклами от —40 до + 60° С или вы держ кой в течение нескольких 
недель при температуре 50— 70° С.

Тренированные и состаренные резисторы ж елательно заклю чать 
в герметическую коробку с вы водами через проходные изоляторы. 
В эту ж е коробку следует поместить осушитель, например силика­
гель.

Такими мерами погрешности, определяемы е временной неста­
бильностью добавочных сопротивлений, мож но свести к весьма м а­
лым величинам.

Зам етим , что потребности измерительной и счетно-решающей 
техники в стабильных непроволочных резисторах удовлетворяю тся 
все лучше. Например, освоен серийный выпуск прецизионных резис­
торов С2 в нескольких исполнениях. Резисторы  С2-13 помещены в 
керамический корпус и герметизированы, С2-14 имеют эмалевое по­
крытие, С2-15— изолированного типа. Все они выпускаю тся на но­
минальные сопротивления 10 к о м — 1 Мом.  Резисторы  С2-13 имеют 
допустимые отклонения сопротивления от номинала 0,1; 0,2; 0,5; 1 и 
2 %. О стал ьн ы е—0,5; 1,0 и 2% Рабочая тем п е р ат у р а —60-ь +  125°С. 
ТКС от ± 0 ,2 5 x 1 0 - 4  (для группы А) до ± 2 , 0 - Ю - ^  (для груп­
пы Г).

И змерение высокоомных сопротивлений с достаточной точно­
стью очень затруднительно, а в лю бительских условиях просто не­
возмож но. О днако нужную величину сопротивления можно подоб­
рать, и не прибегая к измерениям. Д л я  этого к вольтметру прикла­
ды вается номинальное для данного предела напряж ение и из не­
скольких резисторов отбирается тот, при котором указатель изме­
рителя тока устанавливается на конечную отметку ш калы (или 
возм ож но ближ е к ней). В этом случае сопротивление будет по­
добрано с погрешностью, равной приведенной погрешности измери­
теля тока, если пренебречь погрешностью установки номинального 
напряж ения, которое долж но контролироваться лабораторны м 
вольтметром.

Тогда предельная погрешность 6 показания вольтметра с подо­
бранным таким образом  добавочным сопротивлением будет:

где — приведенная погрешность измерителя тока- %;



— относительное изменение величины добавочного сопротив­
ления вследствие старения и воздействия климатических 
условий, происшедшее после градуировки, %;

(Ун — номинальное напряж ение вольтметра, в;
и  — показы ваем ое вольтметром напряж ение, в.

Среди имеющихся резисторов может не оказаться достаточно 
близкого по сопротивлению к необходимой величине. Тогда берется 
ближ айш ее меньшее сопротивление и последовательно с ним вклю ­
чается такое небольш ое постоянное или переменное сопротивление, 
чтобы их общ ая величина была равна нуж ному значению. С табиль­
ность этих регулирую щ их резисторов почти не оказы вает влияния 
на общее сопротивление, поэтому они могут быть любых типов и 
тренировать их или заклю чать в герметическую коробку не нужно. 
Действительно, относительное изменение всего добавочного сопро­
тивления, вы званное изменением регулирующ его сопротивления на 
бпер %? будет

где i?nocT и i^nep — соответственно постоянная и переменная состав­
ляю щ ие добавочного сопротивления.

М ож но поступить иначе. После того как будет подобрано бли­
ж айш ее меньшее сопротивление, чувствительность измерителя TOjca 
уменьш аю т настолько, чтобы с данным добавочным сопротивлением 
при подаче номинального напряж ения стрелка измерителя уста­
навливалась точно на конец шкалы. Это осущ ествляется с по­
мощью переменного сопротивления, включаемого параллельно из­
мерителю  тока. Очевидно, что изменение параллельного сопротив­
ления в этом случае будет влиять на градуировку вольтметра в 
^перН“''— ------- раз меньше, чем такие ж е относительные изменения до-

г
бавочного сопротивления (г — сопротивление рамки измерителя). 
К роме того, рам ка имеет сравнительно небольшое сопротивление — 
сотни или тысячи омов. Величина включаемого параллельно рамке 
сопротивления будет 7?пер =  ( Ю 2 0 ) г .  П оэтому параллельное со­
противление м ож ет быть проволочным и, следовательно, стабиль­
ным. Тем самым полностью устраняется его влияние на стабиль­
ность градуировки. Но при этом сопротивления вольтметров на 
разных пределах будут несколько различаться.

М икроамперметры  при массовом производстве собираю т из 
стандартны х деталей. Эти детали — магниты, рамки, пруж ины и 
т. п. — не могут быть строго одинаковыми. П оэтому приборы выпус­
каю т с некоторым запасом по чувствительности, а для  установки ее 
номинального значения в приборах предусмотрен элемент регули­
ровки, обычно магнитный шунт.

У некоторых типов приборов регулировать положение шунта 
мож но без вскры тия прибора. У микроамперметров М-24, напри­
мер, ш пилька, на которой укреплен магнитный шунт, вы ведена че­
рез гнездо в задней стенке корпуса. После заводской регулировки 
гнездо заливается  смолой и клеймится. При вверты вании шпильки 
чувствительность прибора уменьш ается, при вы вертывании — уве-



лйчйвается. Практически увеличение чувствительности, достигае­
мое при полном удалении шунта, составляет 2,5— 3% . У отдельных 
экзем пляров приборов конец шпильки прогляды вает из-под клейма, 
т. е. находится примерно вровень с корпусом. Р езерва повышения 
чувствительности у таких приборов нет.

Во многих типах приборов магнитных ш унтов нет. Их чувст­
вительность регулирую т изменением магнитной индукции в зазоре 
на специальных установках, содерж ащ их электромагнит с р азд ви ж ­
ными полюсами. В любительских условиях это сделать очень труд ­
но, и можно лишь уменьш ать чувствительность наружными шун­
тами.

Чувствительность приборов на р астяж ках  регулируют, меняя 
натяж ение растяж ек. Это натяж ение создается пластинчатыми пру­
жинами, к которым припаяны концы растяж ек. Д еф орм ируя слег­
ка пружину, можно изменить натяж ение, а тем самым чувствитель­
ность. Такую  регулировку надо проводить осторож но, чтобы не 
повредить растяж ку.

Таким образом, если воспользоваться этой возможностью  из­
менения чувствительности измерителя, то для однопредельных 
вольтметров можно обойтись без регулирую щ их сопротивлений и в 
качестве добавочных использовать сопротивления, несколько боль­
шие номинального значения. В многопредельных вольтметрах чув­
ствительность регулируют на верхнем пределе измерения. Н а более 
низких пределах добавочные сопротивления невелики, их легче из­
мерить и, таким образом, обойтись без переменных сопротивлений.

Д о  сих пор мы имели в виду изготовление возм ож но более точ­
ных вольтметров, погрешность которых определялась бы в основном 
классом точности используемого измерителя тока. Если ж е допусти­
м ая погреш ность устанавливается 5— 10% или нет в распоряж ении 
лабораторного вольтметра для градуировки, то пределы измерений 
просто принимаю тся равными произведениям тока полного отклоне­
ния стрелки прибора на номинальное сопротивление подключенного 
добавочного резистора.

В ряде случаев м ож ет помочь то обстоятельство, что относитель­
ная погреш ность сопротивления уменьш ается, если сопротивление 
образуется последовательным соединением нескольких сопротивлений 
меньшей величины. В самом деле, точное значение сопротивления 
есть величина случайная, которая в пределах допуска с равной веро­
ятностью мож ет быть и больше номинального значения и меньше его. 
При последовательном соединении сопротивлений те отклонения, 
которые имеют разные знаки, в какой-то мере взаимно погаш аю тся.

В соответствии с теорией вероятностей при последовательном 
соединении п  сопротивлений одного номинала R  с допуском ±  6 % 
в 997 случаях из 1 ООО, т. е. практически всегда, предельная абсолю т­
ная погреш ность их суммы nR  не превысит величины ±0,01 п, а 
относительная погрешность — величины ± б / j/^^% . Это значит, что, 
например, сумма четырех сопротивлений, каж дое из которых имеет 
номинал R  и допуск ± 1 0 % , эквивалентна одному сопротивлению но­
минала AR с допуском ± 5 % .

Эти рассуж дения справедливы, если резисторы вибираются 
наугад, но из большого количества При этом нужно помнить, что 
на заводах  сортировка и разбрзковкь производятся таким образом, 
что в одну коробку могут попасть сопротивления только с одним 
знаком отклонения от номинала.



При измерении напряж ений переменного тока измеритель токй 
включают через выпрямитель, чаш е всего мостового типа, на герм а­
ниевых или меднозакисны х выпрямителях. Д л я  уменьш ения влияния 
характеристик выпрямителей на линейность ш калы и ее неизменность 
ток через выпрямители долж ен быть достаточно большим. П оэтому 
авометры  при измерении напряж енгй переменного тока имеют не­
высокие сопротивления, порядка 2— 7 Komje. Изменения парам етров 
выпрямителей во времени и под действием температуры приводят к 
возрастанию  погреш ностей показаний. Так, если класс точности ам ­
первольтм етра Ц-52 по постоянному току 1,5, то по переменному 
току он равен 2,5, для ампервольтм етра ТТ-2 — соответственно 2,5 
и 4.

Электростатические вольтметры

Д ействие измерительного механизма электростатической систе­
мы основано на взаимодействии электрически заряж енны х провод­
ников. По сути дела, это — конденсатор с системой подвижных и не­
подвижных электродов. Когда к прибору приложено напряж ение, то 
на электродах  возникаю т заряды  разного знака, как у всякого кон­
денсатора. Но поскольку один электрод подвижен, он перемещ ается 
в направлении неподвижного, увеличивая емкость системы, и увле­
кает за  собой соединенную с ним стрелку или зеркальце светового 
указателя.

В низковольтных приборах (вольтм етрах) используется угловое 
перемещение подвижной части, и емкость прибора м еняется за  счет 
изменения активной площ ади электродов. В киловольтм етрах м еня­
ется расстояние м еж ду электродами.

В отличие от всех остальных электромеханических измеритель­
ных механизмов, действие которых основано на взаимодействии 
магнитных полей и которые являю тся измерителями тока, в электро­
статическом приборе усилие создается непосредственно прилож ен­
ным напряж ением.

Угол отклонения подвижной части а  связан  с приложенным на­
пряж ением следую щ ей зависимостью ;

1 АСа  =  —  t/2 (22)
2w Да

где С(У — удельный противодействую щ ий момент растяж ек;
А С /А а — м нож итель, показываю щ ий скорость изменения емкости 

системы в зависимости от угла поворота подвижной части.

Так как отклонение подвижной части зависит от к вад р ата  на­
пряж ения, то перемена его полярности не меняет знака отклонения 
и вольтметр оказы вается  пригодным для измерения не только по­
стоянных, но и переменных напряж ений. При этом из-за инерции под­
виж ная часть, начиная с 10—20 гц, не успевает следовать за  измене­
ниями напряж ения и реагирует на среднее значение кв ад р ата  на­
пряж ения. Но среднее значение квад рата  напряж ения равно к в ад р а ­
ту его действую щ его (эффективного) значения, ввиду чего на пере­
менном токе электростатические вольтметры показы ваю т действую ­
щее значение напряж ения. От формы кривой показания не зависят.

Ш кала электростатического вольтметра нелинейна из-за к в ад р а ­
тичной зависимости угла от напряж ения и нелинейного множ ителя



АС/А а. В ы бирая определенную форму электродов, мож но получить 
практически линейную ш калу, начиная с некоторого угла, опреде­
ляем ого минимальной начальной емкостью системы. Так и поступа­
ют при конструирО-вании промышленных вольтметров, ш кала кото­
рых в рабочей своей части (30— 100%) приближенно линейна.

В ращ аю щ ий момент в электростатических приборах мал. П оэ­
тому подвижную  систему укрепляю т на р астяж ках  и применяют 
световой у казатель с однократным и многократным отраж ением л у ­
ча, чтобы уменьш ить угол отклонения. Д л я  повышения вращ аю щ его 
момента уменьш аю т такж е, насколько возм ож но (примерно до 
0,3 мм),  расстояние м еж ду электродам и и увеличиваю т их число 
(число кам ер). Интересный путь повышения точности вольтметра при 
малом вращ аю щ ем моменте предлож ен недавно А. Н. Гуторовой. 
Он заклю чается в сравнении вращ аю щ его момента не с противодей­
ствую щ им моментом растяж ек, которые имеют упругое последствие 
в 0,5% , а с моментом инерции подвижной части. О сновная погреш ­
ность такого автоколебательного вольтм етра с цифровым отсчетом 
(регистрируется частота автоколебаний) мож ет быть снижена до 
0,03%.

Кроме трудностей, связанны х с малой величиной вращ аю щ его 
момента, перед конструкторами низковольтных электростатических 
вольтметров встает проблема снижения контактной разности потен­
циалов м еж ду подвижными и неподвижными электродами. Д а ж е  
для электродов из одного м атериала контактная разность потенциа­
лов м ож ет достигать величины 0,5 в. Погреш ность от нее проявляет­
ся в различии показаний при изменении полярности электродов или 
при переходе от измерения постоянного напряж ения к измерению 
переменного. Д л я  уменьш ения контактной разности потенциалов 
электроды  золотят (например, методом катодного распыления в ва ­
куум е), обезж ириваю т и осушают.

В опытных экзем плярах вольтметров С-70, которые имеют самый 
низкий предел измерения 10 в, контактная разность потенциалов бы ­
ла сниж ена до 0,03—0,05 в

Д л я получения повышенной точности путем исключения контакт­
ной разности потенциалов измерения проделы ваю т дваж ды , меняя 
каж ды й раз полярность электродов; измеряемое напряж ение прини­
маю т равным полусумме обоих показаний. Д ействительно, контакт­
ную разность потенциалов можно представить себе как последова­
тельно включенную с прибором батарею . Ее полярность относитель­
но электродов неизменна и не зависит от полярности измеряемого 
напряж ения. Поэтому при суммировании показаний э. д. с. батареи 
в одном случае слож ится с измеряемым напряж ением  и войдет в сум­
му со знаком  плюс, а в друю м  вычтется, т. е. войдет в сумму со зн а ­
ком минус, и сумма показаний будет равна удвоенному значению 
измеряемого напряж ения.

Собственное потребление электростатических вольтметров на по­
стоянном токе очень мало. Теоретически измерительный механизм 
представляет собой чистую емкость, и потребление активной мощ ­
ности долж но было бы полностью отсутствовать. В реальных усло­
виях это не так. При подключении вольтм етра к источнику постоян­
ного напряж ения вначале через него протекает ток зар яда  емкости 
прибора, который можно считать чисто реактивным током смещения, 
а после установления полож ения равновесия — ток проводимости, 
определяемы й несовершенством изоляции (ток утечки). Ток, проте­
каю щий через вольтметр в первый момент, представляет собой ток



короткого зам ы кания эквивалентного генератора. Сопротивление 
вольтм етра в этот момент равно нулю и постепенно возрастает по ме­
ре зар я д а  емкости. П остоянная времени зар яда  равна произведению 
емкости на внутреннее сопротивление эквивалентного генератора 
(выходное сопротивление испытуемой схемы). В тех случаях, когда 
кратковрем енное короткое замы кание м ож ет наруш ить режим испы­
туемой схемы, последовательно с вольтметром нужно вклю чать ре­
зистор с сопротивлением не более 10 Мом.  Этот резистор можно 
взять и гораздо большего сопротивления, но через некоторое время 
после включения (до снятия отсчета) его нужно зам кнуть накоротко, 
так  как  иначе испытуемое напряж ение поделится м еж ду добавочным 
сопротивлением и сопротивлением утечки вольтметра.

М ногие вольтметры имеют встроенные в корпус так назы ваемы е 
ограничиваю ш ие резисторы. Их назначение состоит в ограничении 
тока, протекаю щ его через прибор при случайных зам ы каниях его 
электродов (от тряски, вибрации и т. п.), до величины, безвредной 
для токопроводов прибора. Случайные зам ы кания электродов прибо­
ра не исключены, так как расстояние меж ду ними очень мало.

При измерении переменных напряж ений через прибор протекает 
емкостный ток, пропорциональный емкости и частоте, и активный, 
связанны й с потерями в диэлектрике и изоляции и утечкой через них.

В СССР вы пускаю тся как переносные, так и щ итовые электро­
статические вольтметры. Из переносных можно указать на С50, С95, 
С70, С71, С100 классов точности 0,05 и 0,1 (С71), 1,0 (С50), 1,5 
(остальны е), на пределы измерения от 10 до 75 кв. В ходная емкость 
в зависимости от типа и предела измерения — от 4 до 30 пф, входное 
сопротивление не ниже 10 °̂ ом.

Щ итовы е вольтметры С74, С75, С76 имеют класс точности 1,5, 
пределы измерения 30 в — 15 кв, входную емкость — от 13 до 30 пф^ 
входное сопротивление не менее 10 °̂ ом.

Относительно вы сокая входная емкость электростатических 
вольтметров и изменение этой емкости при отключении подвижной 
части могут воспрепятствовать их применению для измерений в изби­
рательны х цепях, на анодных нагрузках ш ирокополосных усилите­
лей и т. д.

Как правило, электростатические вольтметры однопредельны. 
Но пределы измерения нетрудно расш ирить как в сторону повы­
шения, так  и снижения. Последнее особенно важ но, поскольку вольт­
метры с пределами *измерения ниже 10 в не вы пускаю тся, да и эти 
вольтметры  (типа С70) появились лишь в последние годы. Более 
распространены  вольтметры типов С95 и С50 нй 30 в, при помощи 
которых мож но измерять напряж ения не ниже 3 б, так  как началь­
ная часть ш калы является нерабочей.

Д л я  сниж ения предела измерения можно зарядить испытуемым 
напряж ением  поочередно несколько конденсаторов, соединенных 

м еж ду собой последовательно, и вольтметром измерить напряж ение 
на всей цепочке. Если все конденсаторы имеют одинаковую  ем­
кость, то напряж ение на цепочке будет больше измеряемого во 
столько раз, сколько взято конденсаторов. Их емкость долж на быть 
много больше емкости вольтметра, иначе действительное напряж е­
ние на цепочке будет меньше номинального значения.

В устройстве, схема которого показана на рис. 6, а, при верхнем 
по схеме положении переклю чателей «заряд» все конденсаторы  сое­
диняю тся параллельно и одновременно заряж аю тся  до напряж ения 
Ux. Д л я  измерения переклю чатели переводят в нижнее положение.



Конденсаторы оказы ваю тся включенными последовательно, и на­
пряж ение на выходных заж и м ах устройства, к которым присоединя­
ют электростатический вольтметр, будет равно nJJx, где п  — число 
конденсаторов.

С учетом емкости вольтметра Cg напряж ение на нем будет не­
сколько меньше, чем n U х, а именно (в предполож ении равенства 
емкостей конденсаторов устройства):

Чтобы не было никаких погрешностей, долж но выполняться усло­
вие С /^> С в- Заметим, что от переклю чателей не требуется син-

i т1
-о Я.

Рис. 6. Изменение пределов измерения электростатических 
вольтметров и электрометров.

а — переключением конденсаторов с параллельного соединения на по­
следовательное; б — изменением емкости параллельно включенного кон­
денсатора; в — включением последовательно конденсатора; г — исполь­
зованием емкостного делителя; д — применением электростатического 

трансформатора напряжения.



хронности работы — их, в принципе, можно переклю чать и пооди­
ночке.

Ещ е один способ заклю чается в том, что параллельно электроста­
тическому вольтметру включают конденсатор переменной емкости 
(рис. 6, 6 ). П еред измерением его устанавливаю т на максимальную  
емкость и подклю чаю т к источнику измеряемого напряж ения через 
ограничиваю щ ий резистор R. После того как процесс за р я д а  кон­
денсатора будет закончен и конденсатор при помощи переклю чателя 
B k  отключен от источника, емкость его уменьш ают. Т ак как суммар 
ный электрический зар яд  на емкости вольтметра и конденсаторе оста 
ется неизменным, напряж ение на вольтметре возрастает. Обозначим 
емкость вольтм етра — С^, наибольшую и наименьшую емкости пере 
менного конденсатора соответственно Смаке и Смин и измеряемое на 
пряж ение Ux- При наибольшей емкости системы зар яд  на ней Q =  
=  ( ^ м а к с + Т о т  ж е зар яд  будет и при наименьш ей емкости 

Q=(Cmhh +  Св)^У, где 7̂ — напряж ение, создаваем ое этим зарядом  
на системе, когда ее емкость минимальна, и показы ваем ое при этом 
вольтметром. Оно равно:

Если емкости выбраны такими, что Смип^^в» то

Конденсатор переменной емкости м ож ег быть проградуирован в еди­
ницах отнош ения Смакс/Смин, которое показы вает, во сколько раз 
показы ваем ое вольтметром напряж ение больше измеряемого.

К онденсатор переменной емкости долж ен иметь достаточно вы ­
сокое сопротивление изоляции, чтобы за время измерения не про­
изош ло заметной утечки заряда.

В ы бирая сопротивление ограничиваю щ его резистора, нужно 
иметь в виду, что оно не долж но превыш ать одной сотой сопротивле­
ния утечки конденсатора переменной емкости или вольтм етра. К ро­
ме того, нужно обращ ать внимание на то, чтобы постоянная време­
ни зар яд а  не оказалась чрезмерно большой.

Упомянутые способы позволяю т производить лишь разовы е из­
мерения. Ещ е один способ с возмож ностью  непрерывного измере­
ния будет рассмотрен в конце параграф а.

П овысить предел измерения вольтметра можно путем включения 
последовательно с ним добавочного конденсатора Сд (рис. 6, в). При 
измерении постоянного напряж ения оно в первый момент распределя­
ется обратно пропорционально емкостям, и показы ваем ое вольт­
метром напряж ение

составляет только некоторую долю  измеряемого, определяемую  со­
отношением емкостей Сд и С^. Чтобы эта доля была малой, долж на 
быть м ала и емкость Сд добавочного конденсатора. Но тогда на от­
ношение Сд/(Сд-[-Св) будет оказы вать влияние изменение емкости 
вольтм етра с углом поворота его подвижной части, а следовательно, 
изменится характер  ш калы вольтметра. Ввиду этого вольтм етр дол­



жен быть градуирован совместно с каж ды м  добавочным конденсато­
ром, с которым он будет применяться.

Соотношение (26) оставалось бы неизменным, если бы утечки 
в конденсаторах отсутствовали и сопротивление их изоляции было 
бесконечно велико. Реально это не гак, и спустя некоторое время и з­
меряемое напряж ение окаж ется распределенным не обратно про­
порционально емкостям конденсаторов, а прямо пропорционально 
сопротивлениям их утечек. Собственная постоянная времени системы 
из двух конденсаторов равна произведению суммы их емкостей на 
сопротивление, эквивалентное параллельном у соединению сопротив­
лений утечек. Эту постоянную времени нетрудно найти эксперимен­
тально, наблю дая за изменением показаний прибора после подклю ­
чения ко входным заж им ам  системы батарей.

При измерении переменного напряж ения оно распределяется про­
порционально полным сопротивлениям конденсаторов. Распределение 
зависит от частоты и сопротивлений изоляции; с повышением часто­
ты и сопротивлений изоляции оно приближ ается к соотношению (26), 
с их уменьшением — к распределению  пропорционально сопротив­
лениям.

В данном случае используется по сути дела емкостный делитель, 
одним плечом которого является емкость прибора. М ожно исполь­
зовать внешний (рис. 6, г) емкостный делитель напряж ения. Тогда 
вольтметр подклю чается к емкости Сг делителя, которая выбирается 
настолько большой, чтобы изменение емкости вольтм етра в зависи­
мости от угла поворота подвижной части не вы зы вало заметной по­
грешности. П оказание вольтметра:

Н а переменном токе коэффициент деления не зависит от частоты, 
начиная уж е с низких частот. Кроме того, делитель можно сделать 
частотно-независимым. Но так как коэффициент деления будет опре­
деляться  и сопротивлениями утечек, и высокомегомными ш унтирую ­
щими резисторами, стабильность его будет невысока.

Н едавно одной американской фирмой были разработаны  так 
назы ваем ы е электростатические трансф орм аторы  напряж ения (назо­
вем их сокращ енно Э Т Н ). С их помощью мож но повыш ать или сни­
ж ать  (ЭТН обратимы) пределы измерения электрометров, в том чис­
ле электростатических, в лю бое число раз, кратное двум или десяти. 
ЭТН отличаю тся высокой точностью коэфф ициента передачи и допу­
скаю т непрерывную работу. В какой-то мере они являю тся развитием 
схемы, которая была изображ ена на рис. 6 , а.

Н а рис. 6, д показана принципиальная схема четырехкаскадного 
повыш аю щ его ЭТН с коэффициентом передачи (трансформации) 
1 0 :1 . Он состоит из восьми конденсаторов одинаковой емкости и 
восьми переклю чателей на два направления (мож но считать, что это 
четыре двухполю сных тум блера). Все переклю чатели находятся либо 
одновременно в нижнем по схеме положении («заряд»), либо одно­
временно в верхнем («передача»).

Рассмотрим вначале работу только одного первого каскада, счи­
тая, что другие отключены. Когда переклю чатели в нижнем поло­
жении, конденсатор А зар яж ается  до измеряемого напряж ения Ux> 
Затем  переклю чатели переводятся в верхнее положение. Заряж енны й 
конденсатор А оказы вается включенным последовательно с источни­
ком измеряемого напряж ения Ux  и конденсатором В. Н ачинается за-



ряд конденсатора В; как только напряж ение на нем достигнет зйа- 
чения Ux, зар яд  прекращ ается, потому что потенциалы как одного, 
так и другого электрода конденсатора А имеют в этот момент оди­
наковый потенциал Ux  и ток в цепи уж е не течет. П редполагается, 
конечно, что никакого начального заряда  на конденсаторе В  нет.

Таким образом , за первый цикл работы переклю чателей конден­
сатор Л разрядился полностью, передав весь полученный от источни­
ка зар яд  конденсатору В и зарядив его до напряж ения Ux- При вто­
ром цикле конденсатор Л передаст конденсатору В  только половину 
своего зар яд а  и конденсатор В  окаж ется заряж енны м  до н апряж е­
ния ^/2 Ux. После третьего цикла напряж ение на конденсаторе В ста­
нет равным 1^4 после четвертого — F /s и т. д. З а  каж ды й 
цикл напряж ение на конденсаторе В  (при равенстве емкостей кон­
денсаторов) увеличивается на половину разности м еж ду напряж ени­
ем и  Ху до  которого каж ды й раз зар яж ается  конденсатор Л, и напря­
жением на конденсаторе В  в конце предыдущ его цикла. В конце кон­
цов, после достаточного числа переключений конденсатор В  окаж ет­
ся заряж енны м  до напряж ения, сколь угодно близкого к 2 Ux- Н а ­
пряж ение на конденсаторе А  будет оставаться равным Ux независи­
мо от полож ения переклю чателей, и в этих условиях при идеальных 
конденсаторах ЭТН не потребляет от источника Ux никакого то ка . 
В реальных условиях от источника Ux будет потребляться неболь­
шой ток, покрываю щ ий потери заряда  ча конденсаторах. Но, и это 
очень важ но, напряж ение не распределится на конденсаторах про­
порционально сопротивлениям их изоляции, как бы долго ни был под­
ключен^ ЭТН к источнику постоянного напряж ения; в этом его боль­
шое преимущ ество по сравнению с предыдущ ими схемами.

Рабо та  остальных каскадов трансф орм атора в принципе не от­
личается от работы первого. Д л я  второго каскада роль напряж ения 
Ux  играет напряж ение на конденсаторе В,  для третьего — нап р яж е­
ние на конденсаторе D, Но при совместной работе всех каскадов 
равновесное состояние схемы достигается гораздо медленнее. Теперь 
при нижнем положении переклю чателей зар яд  на конденсаторе В  не 
сохраняется постоянным — часть этого зар яда  передается на конден­
сатор С, а часть зар яд а  с конденсатора О — на конденсатор £  и т. д. 
В конечном итоге конденсатор D зар яж ается  до напряж ения 4 Ux, 
конденсатор F  — до напряж ения 8 Ux- Чтобы получить коэффициент 
трансформации 10 : 1, последний каскад  построен несколько по-ино­
му. П оследовательно с конденсаторами Я  и G вклю чается не конден­
сатор F, как это долж но бы быть по аналогии с предыдущ ими каск а­
дами, а конденсатор В. Его напряж ение, равное 2 Ux, суммируется 
с напряж ением  8 Ux, имеющимся на конденсаторе G, что дает на 
выходном конденсаторе Я  нуж ное напряж ение 10 Uх-

Электрометр подклю чается параллельно выходному конденсато­
ру Я , емкость которого долж на быть много больше входной емкости 
электрометра.

Если входное напряж ение постоянно, а утечки незначительны, 
то, спустя некоторое время, после достаточного числа переключений 
напряж ение на выходе первого каскада  будет точно равно 2 Ux, на 
выходе второго — точно 4 Ux, на выходе третьего — точно 8 и 
на выходе последнего, четвертого, — точно 10 Ux. Интересно то, что 
конечное распределение напряж ений не зависит от емкостей конден­
саторов. Они определяю т только скорость установления напряж ения. 
Если, например, емкость конденсатора А вдвое меньше емкости В, 
то за первый цикл он передаст конденсатору В, как и преж де, весь



свой заряд . З а  второй цикл он передаст %  зар я д а  (вместо V2), но 
так как его заряд  теперь вдвое меньше, то и возрастание напряж е­
ния на конденсаторе В составит 7з U х вместо V2 Ux> как это было 
при равенстве емкостей. Скорость установления равновесного состоя­
ния при этом зам едляется, но все равно напряж ение на конденсаторе 
В  асимптотически стремится к конечному значению 2 Vx> Ведь толь­
ко в этом случае зарядны й конденсатор будет переклю чаться вхо­
лостую, не передавая никакого заряда .

Точно так ж е влияют лишь на скорость установления, а не на 
распределение равновесных напряж ений сопротивления контактов и 
проводников и время зам ы кания контактов. Д ребезж ан ие контактов 
для  схемы не существенно. Точная синхронизация работы переклю ­
чателей (обычно это контакты  электром агнитны х реле) не требуется; 
важ но лишь, чтобы какой-нибудь не оказался  в нижнем положении, 
когда остальные находятся в верхнем, и наоборот.

П аразитны е постоянные э. д. с. в цепях ЭТН не влияю т на его 
коэффициент трансформации, что дает возм ож ность трансф орм иро­
вать очень малые напряж ения.

Мы упоминали о том, что и после достиж ения равновесия ЭТН 
потребляет некоторый ток, восполняю щий утечку зар яд а  в конденса­
торах. Другим и словами, ЭТН имеет некоторое эф фективное входное 
сопротивление. При емкостях порядка 0,01 мф  оно составляет 10^°— 
1011 ом.

Чтобы рассмотренный ЭТН работал  как  понижаю щ ий, с коэфф и­
циентом трансформации 1 : 10, измеряемое напряж ение нужно при­
лож ить к правым на схеме заж им ам , считая их входными, а элект­
рометр подключить к левым, которые будут выходными. П араллель­
но им нужно в этом случае такж е вклю чить конденсатор для сгла­
ж ивания пульсаций.

ЭТН нормально работает только на высокоомную нагрузку, в 
частности, в комплекте с электростатическими вольтметрами. При 
заметной нагрузке зар яд  на нее поступает сразу  с первого каскада, 
и эф фект трансформации пропадает.

Г л а в а  т р е т ь я  

ЭЛЕКТРОННЫ Е ВОЛЬТМЕТРЫ НА ЛАМПАХ

Общие положения

Электронные ламповы е вольтметры предназначены  для  измере­
ния напряж ений от десяты х долей вольта до многих сотен вольт. 
Д л я  получения линейной ш калы изменение напряж ения на управ­
ляю щей сетке входной лампы вольтм етра долж но быть небольшим. 
П оэтому ламповы е вольтметры изготавливаю т, как правило, много­
предельными. Низший предел измерения устанавливается равным 
1— 3 в (его дальнейш ему уменьшению препятствует дрейф электрон­
ного усилителя) и является основным, а расш ирение пределов изме­
рения осущ ествляется обычно при помощи входных делителей на­
пряж ения.

В соответствии с этим структурная схема электронного вольтмет­
ра постоянного тока состоит в общем случае из трех элементов: вход­



ного делителя напряж ения, усилителя мощности и индикаторного 
прибора.

К электронному вольтметру предъявляется много требований — 
большое входное и малое выходное сопротивления, вы сокая чувст­
вительность, стабильность показаний, простота устройства и обслу­
ж ивания. Д л я  вольтметров широкого назначения, в которых равное 
внимание уделено выполнению всех требований и ни один параметр 
не вы деляется в ущ ерб остальным, бытует название «стандартных». 
В ольтметры  с очень высокими входными сопротивлениями являю тся 
специальными. В них, чтобы повысить входное сопротивление, ж ерт­
вуют другими качествами, главным образом стоимостью и простотой. 
Мы рассмотрим вначале стандартны е вольтметры.

Усилители
Усилитель вольтм етра преобразует приложенное к его входу по­

стоянное напряж ение в постоянный ток, протекаю щ ий через вы ход­
ной индикаторный прибор. Другими словами, он согласует низкое 
сопротивление индикаторного прибора с высоким сопротивлением 
входной цепи.

В стандартны х вольтметрах наибольш ее распространение полу­
чил однокаскадны й усилитель мостового типа с включением инди­
каторного прибора меж ду катодам и ламп (рис. 7, а ) .  Такой усили­
тель сравнительно с небалансным катодным повторителем имеет 
гораздо меньший дрейф, так как изменения накала или анодного н а­
пряж ения действую т на обе половины моста одинаково, при оди­
наковых парам етрах ламп. В усилителе используют двойные триоды 
6Н2П, 6Н1П Л ам п а 6Н1П рассчитана на большой ток через инди­
каторный прибор и предпочтительнее при м алочувствительном инди­
каторе.

Если индикаторный прибор — микроамперметр, то лучше лам па 
6Н2П. Она экономичнее и имеет большой статический коэффициент 
усиления \1. А  стабильность коэффициента передачи катодного по­
вторителя пропорциональна величине |^.

В усилителе зазем лена сетка правой лампы, а не отрицательный 
полюс источника питания. По отношению к нему обе сетки имеют 
П0л|0ж ительный потенциал, равный падению напряж ения на нижнем 
плече R 2 делителя R 1R 2 . Это дает возмож ность вклю чать в катодные 
цепи резисторы большого сопротивления, что улучш ает линейность, 
стабильность, чувствительность. М ожно зазем лять не сетку, а какую- 
то промежуточную , например среднюю, точку источника питания.

То обстоятельство, что входное напряж ение оказы вается при­
ложенным м еж ду сетками ламп, не долж но смущ ать; потенциал — 
Eli отрицательного полюса батареи (точка С) отличается от потен­
циала сетки правой лампы, соединенной с корпусом, на постоянную  
величину, и мы вправе считать напряж ение сигнала приложенным 
м еж ду входом и точкой С.

В ходной фильтр нижних частот RфCф препятствует попаданию  
на сетку переменной составляю щ ей сигнала, ^ резистор фильтра 
одновременно предохраняет прибор от повреж дения при случайном 
подключении к входу большого напряж ения полож ительной поляр­
ности.

Д л я  получения расчетной зависимости тока через индикаторный 
прибор от входного напряж ения на рис. 7, б изображ ена эквивалент­
ная схема рассм атриваем ого усилителя.



Л ам пы  заменены генераторами тока SUc.k  — крутизна л ам ­
пы), управляемы ми напряж ениям и м еж ду сеткой и катодом  /Ус к с п а­
раллельно включенными внутренними сопротивлениями R i.  Это со­
кращ ает вычисления сравнительно с теми, которы е были бы необхо­
димы при замещ ении ламп генераторами напряж ения.

Будем  считать парам етры  ламп и катодны е сопротивления оди­
наковыми. Обозначим потенциал катода левой лампы (точка Л) че­
рез У къ  а правой (точка В)  — через (Укз. Н апряж ения м еж ду сеткой

Рис. 7. Л ам повы е усилители электронны х вольтметров.
а — мостовая схема с включением индикаторного прибора меж ду катодами 
лампы; б — ее эквивалентная схема; в — включение ламп в качестве катодных 
нагрузок; г  — мостовая схема с включением индикаторного прибора между

анодами.



и катодом  первой лампы ^^с.к1= ^ в х —^ к х » а правой С/с.к2==—^̂ 'к2- 
Напиш ем уравнения баланса токов для  точек А  и В:

(30)

растет с уменьш ением его сопротивления. Это естественно: всякий 
усилитель (или генератор) тока вы дает наибольший ток в режиме

короткого зам ы кания. В пределе при ^ м = “ ^ ^ в х -  П оследнее

вы раж ение удобно для  приближенной оценки чувствительности 
каскад а.

П ри проектировании усилителя параметры  индикаторного при­
бора — ток полного отклонения и сопротивление — известны. По со­
ображ ениям  линейности анодный ток покоя (начальный ток) к а ж ­
дой из двух лам п усилителя выбираю т равным примерно утроенному 
току полного отклонения индикатора. Крутизну лампы в зависим о­
сти от анодного тока м ож но найти по приведенному на рис. 8 граф и­
ку. П оскольку статический коэффициент ц  мало зависит от реж има, 
внутреннее сопротивление R i  находится делением табличного значе­
ния [X на найденную  из граф ика крутизну.

С опротивления катодны х резисторов ж елательно иметь возм ож ­
но большими и для  этого источник питания долж ен давать  д оста­
точное (200— 300 в)  напряж ение. При помощи делителя R u  R 2 оно 
распределяется так, что напряж ение 100— 150 в питает анодную  цепь, 
остальнде — катодную . Тогда сопротивление резистора в катодной 
цепи равно падению  напряж ения на резисторе R 2 , деленному на ток 
покоя лампы. П ри больших сопротивлениях R^. расчетное уравнение 
(30) упрощ ается (полагаем  такж е |х > 1 ) :

Зам етим , что для  увеличения сопротивлений в катоде без повышения 
напряж ения источника питания вместо резисторов ставят лампы 
(рис. 7, в ) , используя их динамическое сопротивление, усиленное дей­
ствием отрицательной обратной связи по току (считаем параметры  
всех лам п одинаковы м и): /? £ + ( |х - f  1)/?^ ,̂ где /?^ — сопротивле­
ние резистора, включенного в катодную  цепь лампы. Чтобы оно бы­
ло достаточно большим, потенциал сеток нижних лам п поднимают

Вычтем из верхнего уравнения нижнее и после приведения подобных 
членов найдем вы ходное напряж ение:

Ток через индикаторный прибор



на несколько десятков вольт относительно отрицательного полюса 
источника питания. Тогда сопротивление приближенно равно ч а ­
стному от деления падения напряж ения на резисторе на тре­
буемый ток покоя /о.

П усть, например в, /о = 3 0 0  мка. Получим R^  —100 ком,
что при лам пе 6Н2П дает Мом.

В озм ож ны е отклонения фактической силы тока I q от  расчетной 
из-за неточности определения R^  для  работы  усилителя обычно несу-

Рис. 8 . Зависим ость крутизны ламп 
6Н1П и 6Н2П от анодного тока.

щ ественны. Но при ж елании сопротивление R ^  мож но рассчитать до* 
статочно точно, вклю чая случай граф оаналитическим путем.
Д л я  этого нуж но располагать подробным семейством характеристик 
лампы. Расчет ведут методом проб. Из точки на оси анодных напря­
жений, отвечаю щ ей напряж ению  U r 2 + U r 3 , проводят линию н агруз­
ки для R ^ ^  (Uj^^ +  2)IIq. С мотрят, каком у значению соответству­
ет та кривая, которую  линия нагрузки пересекла на уровне /о, и про­
веряю т, не выполняется ли условие
меняю т угол наклона линии нагрузки (а он равен a rcc tg  R̂  ̂ ) в н у ж ­
ном направлении до тех пор, пока не будет удовлетворено равенство 
V q =  Urz —  I qR ^  Н айденное таким образом  R^. и будет искомым, рас­
считанным на т о к  /о

Сопротивление потенциометра вы бираю т равным около 40% 
внутреннего сопротивления лампы (эта величина покры вает возм ож ­
ный разброс R i  в ± 20 % ).

Теперь по уравнению  (31), понимая под t/вк нижний предел из­
мерения вольтметра, найдем суммарное сопротивление которое



нужно вклю чить в диагональ м оста м еж ду катодам и ламп. Чтобы 
чувствительность получилась с некоторым запасом , совершенно не­
обходимым ввиду возмож ного разброса парам етров лам п и других 
элементов схемы, значение нижнего предела нуж но подставить с ко­
эффициентом 0,8—0,9. Вычитая из R m сопротивление индикатора, 
получим сопротивление добавочного резистора, который нужно 
включить последовательно с индикатором. Так как  при градуировке 
потребуется регулировать чувствительность, этот резистор (или часть 
его) долж ен  допускать регулировку сопротивления. Л учш е перемен­
ной сделать только часть, которая находится как  разность сум м ар­
ных сопротивлений в измерительной диагонали, рассчитанны х для 
0,9[/вх и 1,Ш вх.

Выбор нижнего предела измерения ограничивается не чувстви­
тельностью  усилителя, а его нестабильностью . О братим ся к данным 
эксперимента. Усилитель, показанный на рис. 7, а, проверялся сов­
местно с микроамперметром М-265 с током полного отклонения 
100 мка  и сопротивлением 450 ом. Б ез добавочного сопротивления к 
прибору усилитель обеспечивает нижний предел измерения в 0,37 в 
(совпадает с расчетом ). П осле прогрева устройства колебания стрел­
ки около полож ения нуля составляю т (в пересчете на вход) ± 1,5 же 
Примерно таков ж е уход нуля при измерении питаю щ их напряж е 
ний на ± 1 0 % . Но на чувствительность изменения напряж ений пи 
тания влияю т гораздо заметнее. При изменении напряж ения источ 
ника анодного питания на ± 10% коэффициент передачи по напряж е 
нию м еняется на ± 1,2 %, а изменение напряж ения накала  на ± 10% 
меняет коэфф ициент передачи на ± 2 ,5 % .

П оскольку изменения напряж ений питания в пределах ± 1 0 %  
во врем я изменения возмож ны , то лучше вы брать нижний предел 
измерения в 1 в, доведя сопротивление R m До 6,25 ком. Тогда изме­
нения показаний, обусловленных смещением нуля или изменением 
чувствительности, не выйдут за  пределы ± 0 ,25%  и ими мож но будет 
пренебречь. М ож но нижний предел принять равным и 0,5 в, но при­
дется мириться с некоторыми погрешностями. К роме того, опреде­
ленная нестабильность возникнет в связи с действием сеточного тока.

Ток сетки у приемно-усилительных триодов находится в преде­
лах 10~^ — 10~^од_ Он м еняется от экзем пляра к экзем пляру лампы 
и зависит от ее реж им а. В упомянутом усилителе он составляет ЗХ  
X а. П адение напряж ения, создаваем ое током сетки на сопротив­
лении входного делителя, не долж но превыш ать 1% нижнего пре^ 
дела измерения. Тогда при токе сетки 10~® а и нижнем пределе из­
мерения 1 в сопротивление делителя получается равным 10 Мом^ что 
и является  его общ епринятой величиной.

Теперь для  заверш ения расчета вольтметра постоянного тока 
нуж но только рассчитать входной делитель. Этому посвящ ен следу­
ющий параграф .

М енее распространены , но все ж е применяю тся мостовые усили­
тели со включением индикатора м еж ду анодами лам п (рис. 7 , г). 
Общий катодный резистор Ry^^ служ ит для связи м еж ду лам пам и и 
на чувствительность не оказы вает влияния. Ток через индикаторный 
прибор



И з более слож ны х усилителей электронны х вольтметров засл у ­
ж ивает  упоминания двухкаскадны й усилитель с перекрестной связью , 
отличаю щ ийся повышенными чувствительностью  и стабильностью  
(рис. 9 ). П ри микроамперметре на 50 мка  с сопротивлением 2,35 ком  
был получен нижний предел измерения 25 мв.  Изменение напряж ения 
питания на ± 10% вы зы вало увеличение коэфф ициента передачи по 
напряж ению  на 3% , а изменение на — 10% — уменьш ение на 5% . 
К олебания и смещ ения стрелки уклады ваю тся в пределы ± 0 ,5  мв  в 
пересчете на вход. Если установить нижний предел измерения р а в ­
ным 100 мв,  то всеми указанны м и изменениями мож но пренебречь.

Рис. 9 П ерекрестно-связанны й каскад.

Очень хорош ие результаты  дает применение многокаскадных 
усилителей, охваченных глубокой отрицательной обратной связью. 
Схема одного из них, наш едш его ш ирокое применение в электрон­
ных вольтм етрах, показана на рис. 10. В целом он представляет со­
бой балансное соединение двух двухлам повы х усилителей, каж ды й 
из которы х охвачен 100%-ной отрицательной обратной связью. М еж ­
ду усилителями связь осущ ествляется при помощи резистора Rjy 
включенного в общую катодную  цепь лам п JIi и Л 4, поэтому усили­
тели работаю т не вполне симметрично: изменения н ап р яж ен и я  на к а ­
тоде лампы JI2 больше, чем на катоде Лъ. Н есимметрия невелика: 
если лампы  Л \ 1\ Л ^  одинаковы и являю тся пентодами, как это изоб­
раж ено на схеме, то отношение напряж ения, действую щ его м еж ду 
сеткой и катодом  первой лампы, к напряж ению  на ее катоде, пред­
ставляю щ ему напряж ение сетка — катод  четвертой лампы, равно:

(33)

(34)

П ри наш их парам етрах это около одного процента. Если бы первая 
и четвертая лампы были триодами, то -

что довольно близко к предыдущ ему вы раж ению .



в  принципе в схеме залож ена возмож ность уравновеш ивания и 
той малой нестабильности, которая порож дается указанной несим- 
метрией. В катодные цепи выходных ламп усилителей включены ре­
зисторы переменного сопротивления и Rs. И звестно, что коэф ф и­
циент усиления усилителя, охваченного отрицательной обратной

Рис. 10. Балансны й автокомпенсационный усилитель.

связью , определяется вы раж ением К=Ко/(1-\-Ко  Р ), где /Со — коэф ­
фициент усиления при разомкнутой петле обратной связи, а Р — 
коэффициент обратной связи. В нашем случае P ^ R gK R a+ R s) и 
очень близко к единице, а значение Ко достаточно велико, чтобы по­
лож ить /СоР> 1 с погрешностью менее 2% . П оэтом у коэффициенты 
усиления

Д л я  строгой симметрии выходных напряж ений на к атодах  ламп JI2 

и Лъ нужно, чтобы вы полнялось соотношение /C2//Ci =  ^7c.ki /  ^к> что 
легче сделать, регулируя глубину обратной связи правого усилителя. 
При помощи тех ж е резисторов R^ устанавливаю т коэффициент 
передачи равным единице. Зам етим , однако, что состояние наилучш ей 
стабильности усилителя проверяю т экспериментально, и м ож ет ока­
заться, что оно соответствует какому-то несимметричному режиму. 
Как бы то ни было, сопротивления резисторов Rs долж ны  удов­
летворять двум условиям: наилучшей стабильности усилителя и зн а­
чению коэфф ициента передачи, равному единице. П оскольку число 
условий равно числу независимо регулируемых резисторов (по д в а ), 
требования совместимы.

У становку нуля мож но производить при помощи резистора R n  
либо одного из резисторов i?4, /?5. Н аруш ения оптимальных условий 
при этом почти незаметны.

Усилитель имеет низкое выходное сопротивление. Оно примерно 
в /Со раз меньше, чем у балансного катодного повторителя, и равно 
^ в ы х —2/S/Co, где 5  — крутизна выходных ламп. Это означает, что 
почти все выходное напряж ение оказы вается прилож енным к инди­



каторному прибору и практически не зависит от его сопротивления. 
П оэтом у такой усилитель часто использую т в качестве трансф орм а­
тора сопротивлений для электромеханических вольтметров постоян­
ного тока. И действительно, это удобно — какой бы вольтметр мы ни 
вклю чали в выходную цепь, напряж ение на нем равно входному, т. е. 
измеряемому. Н уж но лишь, чтобы ток покоя ламп JI2 я превы­
ш ал ток полного отклонения прибора не менее чем втрое. Если пред­
полагаю тся смены приборов, лучше поставить на вы ход лампу 6Н1П.

П реим ущ ества низкого (сравнительно с индикатором) вы ходно­
го сопротивления усилителя заклю чается и в том, что изменения 
парам етров ламп вследствие, например, старения их не влияю т на 
градуировку.

П ри не очень строгих требованиях к вольтм етру от резисторов 
i?4, ^5 мож но отказаться. Коэффициент передачи будет составлять 
0,98—0,99 в зависимости от лампы.

П ри указанны х на схеме парам етрах усилитель"' имеет следую ­
щие характеристики. К олебания указателя  около нулевого полож е­
ния — в пределах ± 0 ,6  мв. Изменения анодного напряж ения на 
± 1 0 %  смещ ения нуля не вызываю т, а коэфф ициент передачи меня­
ется на ± 0 ,8 % . Изменение напряж ения накала  на ± 1 0 %  смещ ает 
нуль на ± 3  мв,  а коэффициент передачи меняется на ± 2 ,5  (при 
ш кале 0— 120 мв).

Пределы измерения. Расчет входных делителей

Усилитель вольтм етра обеспечивает полное отклонение у казате ­
ля индикаторного прибора на низшем пределе измерения. Расш и­
рение пределов измерения производится либо при помощи входных 
делителей, либо переключением резисторов в выходной цепи усилите­
ля (рис. 11). Рассмотрим эти способы по порядку.

Н аиболее распространена схема делителя, показанная на 
рис. 1 \ ,а .  Входное сопротивление вольтм етра с этим делителем (если 
принять во внимание сеточный ток) постоянно на всех пределах из­
мерения. Что касается сопротивления утечки сетки, то на низшем 
пределе измерения оно равно полному сопротивлению  делителя и при 
переходе на более высокие пределы уменьш ается. В соответствии с 
этим доля погрешности измерения, обусловленная влиянием сеточ­
ного тока, такж е м аксим альна на низшем пределе измерения и рез­
ко ум еньш ается на высоких пределах. О бычная величина полного 
сопротивления делителя такого вида составляет 10—25 Мом.

Обозначим суммарное сопротивление делителя через R:

а пределы измерения — через Uu  ^̂ 2, Ни з ши м пределом изме­
рения является Vx. Когда напряж ение Ui прилож ено к сетке вход­
ной лампы усилителя, у казатель индикаторного прибора ставится 
на конечную отметку шкалы. Чтобы это имело место при действии на 
входе вольтметра напряж ения V 2, оно долж но быть поделено так, 
чтобы на сетке было по-преж нему напряж ение Ui\



на третьем  пределе измерения

и в общем случае на я-м

П ри вычислении сопротивления последнего резистора, соответст­
вую щ его высш ему пределу измерения, нуж но полагать i / /z + i=  
(следовательно, l / i / « + i  = 0 )  и вот почему. М ож но считать, что 
м еж ду последним резистором и нижним заж им ом  делителя имеется 
ещ е резистор, йо с бесконечно малым сопротивлением (его возм ож но 
представить и конкретно в виде сопротивления вы вода и пайки). 
Он дает (л + 1 ) - й  предел измерения, но, чтобы получить на нем н а­
пряж ение Uu  на вход делителя нуж но подать, очевидно, бесконечно 
больш ое напряж ение.

П усть R  =  10 Мом,  i / i = 3  в, U2=10  в, ( /з= 3 0  в, U^^lOO  в,
= 3 0 0  в. Д л я  первого предела U n = U i = 3  в, Un-\-i =  U2 = lO  в. П оэто­
м у ^ 1 = 1  • 10  ̂ • 3(V3— V io )= 7  Мом.  Д л я  второго предела U n = ^ 2 =  
=  10 в, 17/г+1 = ^ 3  —30 в  и 1 • 10  ̂ • 3(V io— Vso) —2 Мом.  Д л я
третьего предела в, f /« + i =  t /4== 100 в  и / ? з = Ь 1 0 ^ Х
Х З  (7зв— Vioo) = 7 0 0  ком.  Д л я  четвертого предела —  в,

Рис. 11. Схемы переключения пределов измерения в лам повы х 
вольтметрах.

а и б — на входе; s  — на выходе.

И з первого уравнения находим сопротивление резистора Ri. П о д­
с тав ляя  его значение в следую щ ее уравнение, найдем R 2 и т. д. О б­
щ ее вы раж ение для сопротивления п-го  резистора делителя:



П оскольку берется разность близких величин, никакими малыми ве­
личинами пренебречь нельзя.

 ̂П осле приведения к общ ему знам енателю  и деления обеих ча­
стей на номинальный коэффициент /С получим относительную 
ошибку:

Теперь двум я последними членами в знам енателе можно пре­
небречь, потому что они много меньше полного сопротивления дели­
теля R 1 + R 2 и их отбрасы вание почти не скаж ется на значении 
AKIK.  Что касается знаков отклонений A R i  и A R 2, то худшим слу­
чаем является  тот, при котором они противополож ны: если R 2 боль­
ше номинальной величины, а Ri  меньше, и наоборот. Тогда их эф ­
фекты слож атся. Следовательно, наибольш ая возм ож ная, так  назы ­
ваем ая  предельная, погрешность коэффициента деления соответствует 
максимальны м отклонениям сопротивлений от ном инала при про-

^n -h i  = ^ /5=300 в и i?4 = l • 10  ̂ • 3(7ю о— V 3 0 0 )  = 2 0 0  ком. Д л я  пятого 
предела Un = U s = 3 0 0  б, U n + i =  00 и 1 • • 3 • 7зоо= 100 ком.

К огда имеется делитель, резистор Рф фильтра нижних частот 
включают, как  правило, перед ним. В этом случае на делитель по­
ступает R /( R + R ф )  часть входного напряж ения. Чувствительность 
усилителя долж на быть установлена такой, чтобы полное отклоне­
ние указателя индикатора наступало при действии на сетке усили­
теля напряж ения RUl/(R-{■Rф).  Если них^ний предел измерения 
вольтм етра равен 1 в, ^ = 1 0  Мом  и Рф = \  М ом  (обычная величи­
н а), то указатель долж ен стать на конечную отметку при напряж е­
нии на сетке 0,9 в. П оскольку ослабление напряж ения одинаково на 
всех пределах, то расчет делителя никаких изменений не претерпева­
ет и форм ула (36) остается справедливой. Д о л ж н а  быть, повторяем, 
лиш ь увеличена чувствительность усилителя в (R-\-Rф ) /R  раз. К ре­
зистору Rф  предъявляю т те ж е требования, что и к остальным рези­
сторам  Делителя.

При проектировании вольтметров приходится подчас просчиты­
вать много вариантов делителей, чтобы наилучш им образом  соче­
тать ж елаем ы е параметры  с техническими и м атериальны ми возм ож ­
ностями. Н а рис. 12 приведена построенная для формулы (36) но­
мограм м а, которая сэкономит в этом случае труд и время. Расчет 
окончательного варианта делителя м ож ет быть уточнен при помощи 
формулы.

Применение делителя вносит в измерения дополнительную  по­
греш ность, которая зависит от погрешностей составляю щ их его рези­
сторов и коэффициента деления. Д л я  двухступенчатого делителя но­
минальный коэффициент деления

Абсолютную ош ибку коэфф ициента деления найдем, подставляя в 
это вы раж ение действительные сопротивления резисторов R i ±  A R i  
и R 2 ±  A R 2 и вычитая номинальный коэффициент деления:
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Н а рис. 13 эта зависимость изображ ена графически в виде се­
м ейства прямых, для  которых парам етром  является  сумма относи­
тельных погрешностей резисторов в процентах. Наибольш его значе­
ния погреш ность показаний электронного вольтм етра из-за неточно­
сти делителя достигает на больших пределах измерения, где

М аксим альная погреш ­
ность резисторов задается  
его классом точности (допу­
ском) или классом того 
прибора, при помощи кото­
рого оно было измерено.
В промышленных электрон­
ных вольтм етрах на лам пах 
резисторы входного дели­
теля подбираю тся обычно 
с погрешностью ± 0 ,5 % . Оце­
нивая влияние делителя, 
нуж но принимать в р ас ­
чет и те изменения сопро­
тивления его резисторов за 
период м еж ду поверками, 
которые происходят под 
влиянием изменения внеш ­
них условий и эф фектов 
старения. О степени их влия­
ния мож но судить по вольт­
м етру ВК7-3 (А4-М 2). Его 
м аксим альная дополнитель­
ная тем пературная погреш ­
ность в рабочем диапазоне
тем ператур от — 40 до + 5 0 °  С установлена в ± 6 % верхнего значе­
ния ш калы, а дополнительная погреш ность при влаж ности воздуха 
95—98% такж е установлена в + 6 %. В основном это — погрешность 
делителя.

Входное сопротивление делителя, показанного на рис. 11,6, 
растет с повышением предела измерения, оставаясь постоянным в 
ом ах на вольт. При расчете делителя этого вида нам известно сопро­
тивление резистора R i= R c ,  являю щ егося одновременно сопротивле­
нием утечки сетки. Сопротивление делителя, отнесенное к одному 
вольту ш калы, равно R i/U u  где Uu  как  и преж де, является нижним 
пределом измерения. Тогда сопротивление на втором пределе долж но

быть равным Ri - у - .  Вычитая из него сопротивление R u  найдем соп-

ротивление резистора R 2 :

Рис. 13 Зависим ость значения коэф ­
фициента деления и допусков рези­

сторов.

тивоположных знаках. П оделив числитель и знам енатель на R \R 2i 
получим окончательно:



Считая по-прежнему, что наибольш ее сопротивление в цепи сетки 
равно 10 Мож, а нижний предел измерения 1 в, получим входное 
сопротивление вольтм етра 10 Momje. Н а пределе измерения 'ЗОО в 
это даст  3 • 10  ̂ ом. Собирать делители с такими сопротивлениями не­
разум но, потому что нестабильность резисторов приведет к очень 
большим погреш ностям, которые перечеркнут все выгоды очень вы ­
сокого сопротивления вольтметра.

И з формул (30) и (31) явствует, что пределы измерения можно 
м енять путем изменения сопротивления в выходной цепи усили­
теля (рис. 11 ,6 ). П реимущ ество этого способа заклю чается в том, 
что становится ненужный высокоомный делитель со всеми трудно­
стями его изготовления, а делитель на выходе, будучи относительно 
низкоомным, м ож ет быть собран из стабильных проволочных рези­
сторов. Естесгвенно, что точность показаний вольтм етра при этом 
будет выше.

Д о  тех пор, пока предел измерения уклады вается в границы ли­
нейного участка характеристики вольтметра, специальный резистор 
утечки в цепи сетки входной лампы не нужен. Его роль в процессе 
измерения вы полняет выходное сопротивление исследуемой цепи, 
наибольш ее значение которого мож ет составлять, очевидно, те ж е 
10 Мом,  коль скоро оно находится в цепи сетки. А если бы на входе 
вольтм етра имелся делитель, то для безошибочных измерений в та ­
ких цепях его сопротивление долж но бы быть не менее 1 ООО Мом.

При установке нуля вход вольтм етра отклю чаю т от цепи и з а ­
мы каю т на землю.

Ч ащ е всего переключение пределов измерения делаю т комбини­
рованным: до 150—200 в переключают резисторы в выходной цепи, 
а для  больших пределов измерения предусматриваю т входной двух­
ступенчатый делитель с коэффициентом деления 1/10. П о-видимому, 
это наилучш ее решение вопроса.

Влияние сеточного тока
Н екоторая доля тока сетки первой лампы вольтм етра (а при не­

которы х условиях — весь ток сетки) протекает в цепи источника из­
меряемого напряж ения. П оэтом у и входное сопротивление постоян­
ному току и дифференциальное входное сопротивление (сопротивле­
ние переменному току) вольтметра в значительной мере определяю т­
ся сеточным током.

Сеточный ток является  такж е источником погрешности показа­
ний. Погреш ности возникаю т вследствие смещения нуля вольтметра 
при подключении последнего к источнику измеряемой э. д. с., нели­
нейного х арактера  зависимости сеточного тока от напряж ения на сет­
ке лампы (от измеряемого напряж ения) и изменения величины се­
точного тока в зависимости от окруж аю щ их условий и времени 
(«дрейфа» сеточного тока).

Э квивалентная схема входной цепи электронного вольтм етра 
постоянного тока изображ ена на рис. 14. Здесь V  — измеряем ое на­
пряж ение; /?вн — выходное сопротивление измеряемой цепи относи­
тельно точек присоединения вольтметра; — сопротивление утечки 
сетки, которое м ож ет быть и частью входного делителя,

Общее вы раж ение для сопротивления п-то резистора делителя будет:



Рис. 14. Э квивалентная схема входной цепи лампового вольтметра 
на постоянном токе.

ком напряж ения. По сопротивлению ^с.экв при этом протекает лишь 
сеточный ток лампы, а результат протекания во входной цепи тока 
сигнала учтен соответствую щ им уменьшением значения напряж ения 
(Уэкв против значения И.

К огда вольтметр подключают к измеряемой цепи, величина со­
противления утечки лампы резко уменьш ается из-за присоединения 
сопротивления /?вн- В связи с этим происходит смещение указателя 
вольтм етра с нулевой отметки на величину 1q (R q — ^c.^kr)- Если 
^ в н ~ 0, то смещение нуля составляет /с ^ с  и для вольтметров на 
обычных двойных триодах при сопротивлении делителя 10—20 Мом  
достигает значения 0, 1—0,2 в.

В промышленных вольтметрах с чувствительной основной ш ка­
лой принимают специальные меры для устранения указанного влия­
ния начального сеточного тока. Д л я  примера на рис. 15 показана 
упрощ енная схема лампового вольтм етра ВК7-3 (А4-М 2). На сетку 
правой половины лампы б Н Ш  с резистора через входной дели­
тель поступает небольшое отрицательное напряж ение порядка 0,15 в. 
Оно примерно равно падению напряж ения, создаваем ом у сеточным 
током лампы на полном сопрогивлении делителя Если теперь сетку 
лампы зам кнуть на корпус прибора (непосредственно или через внут­
реннее сопротивление источника измеряемой э. д. с.), то указатель 
не сместится с нулевой отметки, потому что одновременно зам ы ка­
ются как  делитель, так  и резистор Rz Н ебольш ая разница в паде­
ниях напряж ений на делителе и резисторе Нъ значения не имеет.

Д л я  облегчения анализа входную  цепь мож но изобразить и в 
виде схем, представленных на рис. 14, б и в .

В схеме на рис. 14, б источник напряж ения U с последовательно 
включенным внутренним сопротивлением R^ц  заменен эквивалент­
ным источником тока /  с параллельно включенным внутренним со­
противлением В этом случае по эквивалентному сопротивлению

утечки сетки ^с .эк в = ~ в ^ ” , р  протекает сумма токов сигнала /  и сет- 
R b h i R c

КИ /с .
к  схеме, изображ енной на рис. 14, в, мож но перейти, восполь­

зовавш ись известной теоремой об эквивалентном генераторе или ж е 
заменив источник тока в схеме на рис. 14, б эквивалентным источни-



П огреш ность из-за смещ ения нуля можно устранить, если исклю­
чить сопротивление Яс • Роль сопротивления утечки сетки будет в 
этом случае вы полнять внутреннее сопротивление источника изме­
ряемой э. д. с. Но при этом долж на быть возм ож ность установки 
нуля вольтм етра без отключения последнего от измеряемой цепи.

Погреш ности показаний вольтметров из-за протекания во вход­
ной цепи сеточного тока определяю тся почти полностью указанны м 
смещением нуля. Но, помимо измерения напряж ений, высокоомные 
вольтметры  могут использоваться и для измерения м алы х токов по 
падению напряж ения, которое создается этими токами на большом

сопротивлении Rc в це­
пи сетки. В этих случаях 
нуль ш калы  вольтм етра 
мож ет быть установлен 
с учетом падения напря­
ж ения 1с Rc, создаваем о­
го током сетки на сопро­
тивлении Rc,  и при под­
ключении источника то ­
ка с высоким внутрен­
ним сопротивлением по­
ложение нуля вольтм ет­
ра остается неизменным. 
П огреш ность показаний 
при этом будет опреде­
ляться, главным о бра­
зом, зависимостью  вели­
чины сеточного тока от 
напряж ения на сетке 
лампы. Нелинейный х а ­
рактер этой зависимости 
м ож ет при достаточно 
большой величине сопро­
тивления Rc  вообщ е при-' 
вести к нестабильной 
работе устройства.

Д л я  примера на 
рис. 16 показаны  зави ­
симости падения напря­

ж ения /с  Rc от напряж ения на сетке лампы (вклю чая смещ ение) для 
трех значений сопротивления R c-  Видно, что при /?с > 5  • 10® ом  и
Uc < —3 в ламповы й каскад  нормально работать не смож ет, пото­
му что зависим ость м еж ду напряж ением на сетке и сеточным током 
становится неоднозначной.

И з-за  непостоянства сеточного тока во времени учиты вать его 
при градуировке вольтм етра нельзя, так  как  спустя некоторое время 
так а я  градуировка стала бы неверной.

Реш ительной мерой, снижаю щ ей влияние сеточного тока, я в л я ­
ется уменьш ение самого сеточного тока. Вместе с тем это связано с 
трудностям и тем большими, чем меньший ток сетки мы ж елаем  по­
лучить. О тметим такж е, что в отдельных случаях м ож но удовлетво­
рительно работать и при довольно значительных токах сетки. П о­
этом у сеточный ток лампы (а точнее, входной ток измерительного 
устройства) долж ен  быть снижен лишь настолько, чтобы вы зы ваем ая 
им погреш ность измерения не превыш ала заданного значения.

Рис. 15. Схема компенсации влияния 
начального сеточного тока в вольтметре 

ВК7-3 (А4-М 2).



Рис. 16. Влияние сопротивления Rc 
на величину сеточного смещения (лам ­

па 6Н2П, £а  - 2 0 0  в).
1 — R^ =  10̂  ОМ: 2 — ом;

5 — /?р=2 • 109

Д л я  успешного решения подобных задач  требую тся знания при­
роды сеточного тока, причин его возникновения и степени его влия­
ния на результат измерения.

П одробный анализ первых двух вопросов мож но найти в литера­
туре, список которой приведен в конце книги. Здесь ж е будут даны 
лиш ь самые необходимые сведения о сеточном токе и рассмотрен 
расчет катодного повтори­
теля с учетом влияния се­
точного тока.

Общий сеточный ток 
лампы является суммой мно­
гих составляю щ их. В обыч­
ных приемно-усилительных 
радиолам пах  основное зн а ­
чение имеют следующие че­
тыре из них (рис. 17):

1. Электронный ток сет­
ки, возникаю щ ий вследст­
вие того что некоторая 
часть электронов вы летает 
с като да  с достаточными 
скоростями, чтобы преодо­
леть тормозящ ее поле сетки 
и попасть на нее. Д л я  элек­
тронной составляю щ ей сетка 
играет роль анода, поэтому 
этот ток подчиняется тем 
ж е закономерностям , что и 
анодный ток диода.

С увеличением отрицатель­
ного напряж ения на сетке элек­
тронный ток сетки уменьшает^ 
ся и при i / c = — (2-^3) в пол­
ностью прекращ ается. При про­
чих равных условиях электрон­
ный ток сетки увеличивается 
при снижении анодного напря­
жения.

П оскольку электронный 
ток сетки аналогично анодно­
му току направлен к катоду, 
он считается положительным.
Все остальны е составляю щ ие 
образую т отрицательный сеточ­
ный ток.

2. Ионный ток сетки, появ- 
ляю щ ийся за  счет ионизации 
молекул остаточных газов в 
лампе. В обычных реж имах р а ­
боты ламп — это основная со­
ставляю щ ая сеточного тока, 
намного превосходящ ая все 
остальные.

Д л я  к а к о г о  типа радио­
лампы  отношение ионного т о ­

Рис. 17. Сеточный ток лампы 
и основные его составляю щ ие.

1 — электронный ток сетки; 2 — ионный 
ток сетки; 3 — токи утечки по изоля­
ции сетки; 4 — термоэлектронный ток 
сетки; 5 — результирующий ток сеткн; 

6 — анодный ток лампы.



ка сетки к анодному току при неизменном анодном напряж ении по­
стоянно. Это напряж ение определяется только давлением  остатков 
воздуха в колбе.

П ри понижении анодного напряж ения ионный ток уменьш ается 
и при i /a < 7 ,9  в полностью прекращ ается. О бъясняется это тем, что 
при этом летящ ие к аноду электроны имеют уж е недостаточную  
энергию, чтобы ионизировать или хотя бы возбудить атомы даж е 
кислорода, который из всех присутствующих в лампе газов имеет 
наименьш ие потенциалы ионизации и возбуж дения.

3. Ток утечки сетки, обусловленный недостаточной электрической 
изоляцией ее от остальных электродов.

Стекло баллонов лампы не является высококачественным изо­
лятором . П оэтом у м еж ду сеткой и остальными электродам и сущ ест­
вуют токи утечки. Величины их зависят от разности потенциа­
лов и сопротивлений м еж ду сеткой и соответствую щ ими электро­
дами.

4. Термоэлектронный ток сетки, обусловленный электронами, ис­
пускаемыми сеткой вследствие ее разогрева тепловым излучением 
катода. Э та составляю щ ая сеточного тока зам етна у лам п с оксид­
ными катодам и.

Д ругие составляю щ ие сеточного тока имеют гораздо меньшее 
значение и принимаю тся во внимание только при работе со специаль­
ными электрометрическими лампами.

П ри некотором значении потенциала сетки отрицательная и по­
лож ительная составляю щ ие сеточного тока становятся равными 
по величине и сеточный ток в цепи сетки фактически отсутству­
ет. Такой ж е потенциал принимает сетка при обрыве ее цепи, поэто­
му он назы вается потенциалом «свободной» или «плаваю щ ей» сетки. 
Этот потенциал, определяемый динамическим равновесием составля­
ющих сеточного тока, подверж ен ф луктуациям, и значение его зави ­
сит от реж им а лампы.

Н аклон характеристики сеточного тока показы вает, как  меняется 
сеточный ток в зависимости от изменения сеточного напряж ения. 
К отангенс угла наклона назы вается дифференциальным сопротивле­
нием сетки;

М еж ду точками а и б  (кривая 5 на рис. 17) дифференциальное 
сопротивление сетки можно принять с некоторым приближением по­
стоянным. В данной области оно отрицательно, потому что умень­
шению напряж ения на сетке соответствует полож ительное при­
ращение сеточного тока (отрицательный ток сетки уменьш а­
е т с я ) .

Таким образом , влияние сеточного тока при усилении перемен­
ных напряж ений отображ ается  включением м еж ду управляю щ ей сет­
кой и катодом  лампы дифференциального сопротивления сетки.

В ламповом каскаде с анодной нагрузкой сопротивление /?с.д 
включено параллельно сопротивлению Rc  утечки сетки. В катодном 
повторителе вследствие отрицательной обратной связи параллельно 
сопротивлению  Rc  будет, очевидно, включено уж е сопротивление 

т. е. намного большее (К  — коэффициент передачи к а ­
тодного повторителя).

Так как  электронны е вольтметры строятся преимущ ественно по



схемам катодных повторителей, рассмотрим подробнее влияние тока 
управляю щ ей сетки на работу катодного повторителя и методику 
определения погрешностей, вы зы ваемых сеточным током (рис. 18).

К ривая А  представляет собой обычную динамическую анодно­
сеточную характеристику лампы, а кривая В  — характеристику, сня­
тую пр« наличии в цепи некоторого сопротивления Rc-

При расчете обычного ( / с ^ с ~ 0 )  катодного повторителя из точ­
ки на оси ординат, соответствую щ ей току 1 а о = ^ к 1 ^ к ,  где — вели­
чина сопротивления в катодной  ц е п и , а£ < к— значение напряж ения, 
к которому это сопротивле­
ние присоединено, прово­
дится линия нагрузки под 
углом arctff URk- Пересече­
ние линии нагрузки с ди на­
мической характеристикой 
Л определяет начальное по­
лож ение рабочей точки 
(точка У). Чтобы найти р а ­
бочую точку при сигнале U, 
линию нагрузки сдвигаю т 
параллельно вправо или вле­
во (в зависимости от знака 
сигнала) на величину U.
Рабочая точка при этом зай ­
мет, например, положение 

П ри наличии в цепи 
сетки большого сопротивле­
ния Rc начальное полож е­
ние рабочей точки опреде­
ляется точкой пересечения 
линии нагрузки с характе­
ристикой В  (точка 2 ). П ро­
ведя из точки 2  горизон­
тальную  прямую до пересе­
чения с характеристикой Л, 
получим точку 3. О трезок 
2 — 3 показы вает в соответ­
ствующ ем масш табе паде­
ние напряж ения, создавае­
мое сеточным током на со­
противлении утечки сетки, т. е. / с ^ с = ^ с з —^ с 2. Тогда потенциал к а ­
тода окаж ется  выше, чем при /< с ~ 0, на Uci— а напряж ение на 
сетке, таким образом, уменьш ится и станет равным Uqs

Д л я  некоторого другого значения сопротивления в цепи сетки 
соответствую щ ая характеристика строится путем умнож ения 

величин отрезков по горизонтали м еж ду двум я показанными ди на­
мическими характеристикам и на R J R ^ ,  Т ак нетрудно построить се­
мейство характеристик для нескольких различных значений сопро­
тивления утечки сетки. По точкам пересечения линии нагрузки с эти­
ми характеристикам и можно определить завис.ш ость напряж ения на 
катоде лампы от сопротивления в цепи ее сетки.

Р езультат протекания по сопротивлению Рс "^ока сигнала 1ц 
отображ ается  параллельным переносом лини1; нагрузки вправо или 
влево (в зависимости от направления тока) на величину IhRc.

Рис. 18. Графический расчет като д ­
ного повторителя при большом сопро­

тивлении в цепи сетки.
Лампа 6Н1П; ^ 3 = 150  в; =6,3 в; 

=2.2 • 10̂  ом.



бочая точка перемещ ается по динамической характеристике Б,  кру­
тизна которой отлична от крутизны характеристики А  и зависит от 
величины сопротивления Rc и полож ения рабочей точки. П оэтому 
коэффициент передачи катодного повторителя зависит от величины 
сопротивления Кс, следствием чего является  погреш ность измерения 
тока /и-

Если, например, рабочая точка займет полож ения 5, то изменение 
напряж ения сетка — катод вместо V d  —  Uci будет Uce— ^сз-  З а в и ­
симости погрешности от сопротивления и измеряемого тока легко 
могут быть построены.

В общем случае управляю щ ая сетка лампы катодного повтори­
теля подклю чается к источнику напряж ения U с внутренним сопро­
тивлением R bh- Источник напряж ения можно заменить параллель­
ным соединением источника тока /экв =  ^//^вн и сопротивления /?вн. 
Теперь рабочая точка будет находиться на пересечении линии н а­
грузки, сдвинутой параллельно себе на величину /*кв ^ с , с динам и­
ческой характеристикой, соответствую щ ей сопротивлению  утечки

R ^z= ------------ . Очевидно, что в этом случае возникает дополнительная
■^С+'^ВН

погреш ность из-за того, что начальное положение рабочей точки пе­
реместится с характеристики, соответствую щ ей сопротивлению  Rc> 
на характеристику для сопротивления R^,

Таким образом , располагая двум я динамическими анодно-сеточ­
ными характеристикам и лампы, снятыми при R c = 0  и при некотором 
Rc, мож но графически построить зависимость выходного напряж ения 
катодного повторителя от напряж ения на его сетке при любых зн а­
чениях Rc  и определить значения погрешности, которые вы зы ваю тся 
сеточным током.

Если приемно-усилительная лам па работает катодны м  повтори­
телем и поставлена в более или менее обычный режим, когда ток 
сетки определяется перечисленными выше составляю щ ими и имеет 
порядок — 10~^бг, величина этого тока оказы вается довольно
стабильной. Н апример, величина IcRc  для катодного повторителя, 
характеристики которого приведены на рис. 18, отклонялась от свое^ 
го первоначального значения не более чем ± 10% за  десятидневный 
период времени.

С ледовательно, указанны м графическим расчетом мож но опре­
делить наибольшую величину Rc по заданной м аксимальной погреш ­
ности измерения.

Чтобы свести к минимуму сеточный ток, нужно в первую очередь 
устранить или уменьш ить перечисленные выше составляю щ ие. Д л я  
этого лам пу ставят  в так называемый электрометрический режим, 
характеризую щ ийся низким анодным напряж ением, значительным 
отрицательным смещением и пониженным напряж ением накала.

Обычные триоды и пентоды мало пригодны для работы  в элект­
рометрическом режиме. В самом деле, потенциал запирания триода 
1/зап~^а/М '- Т ак как  статический коэффициент усиления |li опреде­
ляется в основном геометрией лампы и мало зависит от реж им а, то 
лам па оказы вается запертой раньше, чем потенциал анода будет сни­
ж ен до величины t/ион (^пон — потенциал ионизации г а за ) . П оэто­
му обычные лампы (например, типов 6Н1П, 6К1П) мож но использо­
вать лишь в облегченном режиме при анодных напряж ениях 20— 
30 б и напряж ении накала 4— 5 в. Ток управляю щ ей сетки при этом 
имеет порядок 1 . 10— а.



при м ерно такой ж е или несколько меньший сеточный ток пока­
зы ваю т лампы прямого накала 2П2П , 2П 1П  и т. д. после специаль­
ной обработки, которая заклю чается в следую щ ем^

Нити накала соединяю т последовательно и подключают к напря­
жению  2 ,4±0 ,1  в. Одновременно на первую сетку подаю т н ап ряж е­
ние от 5 до 7 в, причем отрицательны е полюсы обоих источников 
соединяю т вместе. О стальные электроды  свободны. В этом реж име 
лам пу вы держ иваю т от 15 до 45 мин.  П осле обработки лампу 2П2П 
рекомендуется использовать в триодном включении в режиме: н а­
пряж ение накала  1,2— 1,5 в  (подается на нож ки 1 и 7, нож ка 5 сво­
б од на); напряж ение анода 18—21 в, напряж ение на управляю щ ей 
сетке — 0,5 н----- 0,6 в. При этом ю к  сетки — менее 10~^^ а, крутиз­
на 0,2— 0,25 Male. В основном обработка стабилизует характеристики.

Хорош о работаю т в электрометрическом реж име лампы — ж ел у ­
ди типов 6Ж 1 Ж  и 6К 1Ж  с управлением по третьей сетке, проницае­
мость которой высока. В этом случае на анод лампы и вторую сетку 
подаю т напряж ение 6 в, на первую сетку 1 в; смещение третьей сет­
к и — 3,75 в; цепь накала питается постоянным напряж ением 4 в. 
При этом анодный ток составляет 50— 100 мка,  крутизна лампы 
40— 80 MKaje, ток третьей сетки 2 ,5 . 10—^^— 1 • 10~^^ а. *

Д л я  измерения малых токов разработаны  и вы пускаю тся спе­
циальные электрометрические лампы. Д анны е некоторых из них при­
ведены в табл. 2. Эти лампы имеют очень небольш ой статический 
коэффициент усиления, равный всего 1— 3. Д л я  повышения сопротив­
ления изоляции управляю щ ей сетки ее вы вод осущ ествлен отдельно. 
М ощ ность накала невелика, м атериал  катода  — торированный 
вольф рам .

Т а б л и ц а  2

Тип лампы
Параметры лампы

1Э1П 2Э2П э м з ЭМ4 ЭМ5 ЭМ6 ЭМ7

Н а п р я ж е н и е  н а к а л а  
Un. в ................................ 1 2 3 1 ,3 3 ,15 4 ,5 1

Т ок  н а к а л а  /„ ,  ма  . 46 55 120 24 115 75 18
Н а п р я ж е н и е  а н о д а

и , ,  в ............................ 6 6 6 8 5 5 ,0 7
Т ок  а н о д а  /д, мка  . 100 45 60 300 85 75 200
Н а п р я ж е н и е  пер во й  

сет к и  1!съ в . 4 4 4 1,7 4 3 ,6 2
Н а п р я ж е н и е  второй  

сет к и  Uc2 , б . . . - 3 — 3 - 3 _ - 3 — 3
К р у т и зн а  х а р а к т е ­

р и с ти к и  S ,  м к а 1 в . 50 22 50 80 50 45 80
К о эф ф и ц и ен т  у с и ­

л ен и я  | L l ..................... 1 ,3 1 ,3 1,4 2 ,2 1,1 1,1 1 ,6
Т о к  у п р ав л я ю щ ей  

сет к и  /с*10— а . 7 8 0 ,3 7 0 ,5 0 ,5 0 ,5

 ̂ С. С аакян, Применение обычных радиолам п в качестве элек­
трометрических, «Радио», 1961, №  8.



в  сеточном токе ламп, которы е работаю т в электрометрическохм 
режиме, большую роль играю т фотоэлектронная составляю щ ая, 
возникаю щ ая вследствие попадания на сетку различных световы х и 
рентгеновских излучений, а такж е другие составляю щ ие, например, 
ток ионной эмиссии с катода и т. п. Чтобы уменьш ить эти состав­
ляю щ ие, во многих электрометрических лам пах имеется так  назы ­
ваем ая  «катодная» сетка, помещ енная м еж ду управляю щ ей сеткой и 
кгтодом . Н а эту сетку подается небольшое полож ительное нап р я­
ж ение порядка 1— 2 в. К атодная сетка выполняет двоякое н азн а­
чение. Она как  бы увеличивает эффективную  поверхность к а ­
тода, повы ш ая тем самым крутизну лампы, и экранирует у п р авл я­
ющую сетку от излучений катода  и потока полож ительных ионов 
с него.

И нтерес представляет работа лампы в реж име «плаваю щ ей сет­
ки», когда ток сетки во внешней цепи полностью отсутствует и лампа 
совершенно не потребляет мощности от измеряемой цепи. О днако 
работа лампы  при этом не всегда оказы вается устойчивой; лампа 
мож ет самопроизвольно запират1.ся или, наоборот, откры ваться. К р о ­
ме того, крутизна сеточного тока вблизи точки «плаваю щ его потен­
циала» (точка в  на рис. 17) очень велика, и уж е при небольш их 
отклонениях потенциала сетки от «плаваю щ его потенциала» в сеточ­
ной цепи проходит значительный ток. П оэтом у допустимы е изме­
нения напряж ения сетки лампы под воздействием сигнала долж ны 
быть крайне незначительны.

Это условие вы полняется в слож ных катодных повторителях, 
которы е рассм атриваю тся в следующ ей главе.

Лолол^ение точки «плаваю щ его потенциала» зависит и от реж и­
м а остальны х электродов лампы. Н апример, снижение напряж ения 
накал а  сдвигает эту точку вправо. Действительно, электронный ток 
сетки ум еньш ается за счет уменьш ения числа и скоростей вы летаю ­
щих с като да  электронов, а такж е за счет некоторого повышения 
анодного напряж ения (при наличии нагрузки) вследствие снижения 
анодного тока. Уменьшение анодного напряж ения сдвигает эту  точ­
ку влево, увеличение — вправо.

Л ам пы , работаю щ ие в электрометрическом режиме, требую т бе­
реж ного и осторож ного обращ ения. П реж де всего баллон лампы 
долж ен  быть чистым. Его ж елательно промыть спиртом, затем  ди­
стиллированной водой и тщ ательно высушить. М ож но прокипятить 
лам пу в дистиллированной воде в течение 1—2 ч. П ри этом 
не только удаляю тся ж ир и грязь с поверхности, но и проис­
ходит вы щ елачивание стекла, что умевд^шает поверхностную  про­
водимость.

Л ам п у  следует помещ ать в пыле- и светонепроницаемый кож ух. 
Ж елательно  туда ж е поместить осушитель — силикагель или пяти- 
окись фосф ора Р 2О5. Вы вод управляю щ ей сетки осущ ествля­
ется через проходной изолятор из фторопласта-4. Л ам п у  мож но 
залить очищенным церезином; тогда изолятор и плотный кож ух не 
нужны.

В однокаскадны х усилителях мостового типа и аналогичных им 
схем ах электрометрические лампы применять нельзя, для  этого их 
крутизна и допустимы е изменения напряж ения на сетке слишком 
малы . Эти лам пы  применяют на входе многокаскадны х усилителей, 
охваченных глубокой отрицательной обратной связью , или в сло ж ­
ных катодны х повторителях, которы е рассм атриваю тся дальш е.



Входные сопротивление и емкость

Входное сопротивление вольтм етра постоянному току опреде­
ляется  обычным образом  — как  отношение напряж ения, действую ­
щего на входе, к току, отбираемому входной цепью вольтм етра от 
источника измеряемого напряж ения. Оно зависит от сопротивления 
делителя или утечки сетки Rc  (если они им ею тся), от сопротивления 
изоляции входной цепи и величины сеточного тока. И з-за  наличия 
сеточного тока входное сопротивление постоянному току мож ет 
быть и меньше сопротивления Rc и больш е его. По той ж е причине 
оно различно при различных входных напряж ениях, т. е. зависимость 
входного тока /вх от входного напряж ения f/вх  нелинейна.

Котангенс угла наклона касательной к кривой, вы раж аю щ ей эту 
зависимость, показы вает дифф еренциальное входное сопротивление, 
т. е. сопротивление переменному току вольтм етра при постоянной со­
ставляю щ ей входного напряж ения, соответствую щ ей точке касания. 
П ри измерении вольтметром только переменных напряж ений, без 
постоянной составляю щ ей, его диф ференциальное сопротивление р ав ­
но котангенсу угла наклона касательной к указанной кривой в точ­
ке ее пересечения с осью абсцисс при условии, что амплитуда пере­
менного напряж ения невелика.

В ольтметр имеет такж е некоторую  входную  емкость. П оэтом у 
в общем случае входная цепь электронного вольтм етра на лам пах 
представляется в виде параллельного соединения дифференциального 
входного сопротивления ^вх и входной емкости Свх- Д иф ф еренциаль­
ное входное сопротивление в свою очередь есть параллельное соеди­
нение сопротивления утечек входной^цепи и дифференциального со­
противления сетки лампы.

П олное входное сопротивление вольтм етра

Д л я  определения входного сопротивления вольтм етра по по­
стоянному и переменному току необходимо измерить входной ток 
вольтм етра. В большинстве случаев из-за незначительности токов 
утечек во входной цепи основной составляю щ ей входного тока вы ­
сокоомных вольтметров является  сеточный ток первой лампы.

М етодика измерения сеточного и входного токов одинакова, 
только в излож ении методики в соответствую щ их местах вы раж ения 
«цепь сетки» и «анодная цепь лампы» зам еняю тся вы раж ениями 
«входная цепь вольтметра» и «вы ходная цепь вольтметра».

Ток сетки при измерении методом компенсации (рис. 19, а) опре­
деляю т по величине падения напряж ения на резисторе известной 
величины, включенном в цепь сетки. П орядок  измерения следующий. 
П ри зам кнутом  выклю чателе В к  устанавливаю т заданны й режим 
лампы  и отмечаю т ток анода по показанию  м иллиамперметра в 
анодной цепи лампы. Затем  вы клю чатель размы каю т. М еняя напря­
ж ение управляю щ ей сетки при помощи потенциометра R, доводят 
анодный ток лампы до ранее отмеченного значения. Ток сетки вы ­
числяю т по формуле



где f/i — заданное напряж ение сетки, в; (/г — напряж ение, установ­
ленное при разом кнутом  выклю чателе, в; — сопротивление из­
вестной величины, Мом.

Д л я  повышения точности измерения мож но применять цепь ком ­
пенсации тока анода, которая дает возм ож ность точно отсчиты вать 
малы е изменения тока анода. Повысить чувствительность м етода пу­
тем использования очень больших сопротивлений Rc  нельзя из-за 
неустойчивости в этом случае реж им а работы лампы (см. рис. 16).

П олучение полной характеристики сеточного тока требует мно­
го времени. Н есколько видоизменив метод компенсации, м ож но бы­
стро снять две анодно-сеточные характеристики лампы: одну — при 
зам кнутом  вы клю чателе Вк,  другую  — при разомкнутом, т. е. при

Рис. 19. Схемы измерения сеточного тока лампы. 
а — методом компенсации; б — по скорости заряда конденсатора.

наличии сопротивления R q. Т акая  пара характеристик была п о к аза ­
на на рис. 18. П о ней легко найти значение сеточного тока д л я  лю ­
бого напряж ения на сетке. Например, при напряж ении сетки U cq 
ток се-тки равен отрезку 5— 6 в м асш табе оси напрял^ений, деленно­
му на величину R c : 3,75 б/2,2 . 10  ̂ om^ I J  ■ 10~® а.

М етод компенсации очень прост. О днако при измерении м алы х 
сеточных токов ламп, работаю щ их в электрометрическом режиме, 
при котором крутизна лампы  очень невелика, в анодную цепь лампы 
необходимо вклю чать чувствительный гальванометр, а сопротивле­
ния R q брать слишком большими, известными лишь приблизительно. 
В этих случаях прибегаю т к измерению сеточного тока по скорости 
зар я д а  конденсатора.

П ри этом м етоде (рис. 19,6) меж ду сеткой лампы и движ ком  
потенциометра R^ с которого снимается напряж ение, имитирующ ее 
сигнал, вклю чаю т конденсатор С небольшой емкости с высоким со­
противлением изоляции. Вначале конденсатор зам ы каю т накоротко 
вы клю чателем  В к  и снимают зависимость анодного тока лампы от 
напряж ения на ее сетке. Затем  на сетке лампы устанавливаю т за д а н ­
ное напряж ение U q и одновременно с запуском секундомера разм ы ­
каю т выклю чатель. К онденсатор будет зар яж аться  сеточным током.



и спустя время t напряж ение на сетке лампы станет равным Ui. Тог­
д а  сеточный ток, если полагать его в течение времени зар яда  неиз­
менным, мож но определить по формуле

Н апряж ение Ui определяется по анодному току в соответствии 
с предварительно снятой зависимостью  анодного тока от нап р яж е­
ния на сетке лампы (другими словами, по крутизне лам пы ). При 
малы х токах конденсатор С долж ен быть очень небольшой емкости. 
Роль этого конденсатора м ож ет играть входная емкость лампы, но 
точно измерить величину этой емкости трудно. П оэтому часто вл и я­
ние входной емкости совсем исключают. Д л я  этого производят два  
измерения с двум я конденсаторами, емкости которы х Ci и С2. З н а ­
чение сеточного тока подсчитываю т по формуле

Отметим, что для  снятия кривой сеточного тока по скорости зар яд а  
конденсатора нуж на определенная сноровка, потому что сеточные 
токи ламп, работаю щ их в электрометрическом режиме, очень непо­
стоянны во времени и полученные точки могут не образовать п лав­
ную кривую.

Бы стро входное сопротивление вольтм етра или усилителя м ож ет 
быть измерено, например, при помощи источника напряж ения и вспо­
могательного резистора R,  вклю чаемого м еж ду источником и входом 
вольтм етра (рис. 20, а ) . Резистор R  и входное сопротивление вольт­
м етра /?вх образую т делитель. Если напряж ение источника Uu  а на­
пряж ение на выходе вольтм етоа то

где /(  — коэффициент передачи (усиления) вольтметра по н а ­
пряжению.

Н апряж ение долж но быть достаточно низкой частоты, с тем, что­
бы м ож но было не принимать во внимание емкость входа Свх и п а­
разитную  емкость резистора R.

Сопротивление резистора R  долж но быть большим, того ж е по­
рядка, что и i?Bx- Это ограничивает величйну измеряемых /?вх-

П ри измерении методом зар яд а  конденсатора (рис. 20, 6 ) необ­
ходимы генератор прямоугольных импульсов и осциллограф. И м пуль­
сы подаю т на вход испытуемого усилителя через конденсатор С и 
наблю даю т форму импульсов нэ выходе усилителя, которые повто­
ряю т форму кривой зарядного и разрядного токов конденсатора С и 
являю тся начальными участками экспоненциальной функции.

П усть генератор вы дает дву полярные импульсы с амплитудой 
и  и длительностью  t  и скваж ностью  2 (рис. 20, б ). У выходных им­
пульсов будет наблю даться спад вершины, определяемы й постоян­
ной времени R^x- С входной цепи и длительностью  импульса т. Е с­
ли т^С^вх Су то плоская часть выходного импульса, представляя



собой начальный участок экспоненты, достаточно точно описы вается 
линейной функцией времени:

В начале действия импульса U = U u  в конце

О тсю да спад вершины lJ{— U2= U i

Рис. 20. Схемы измерения входного 
сопротивления вольтм етров и усили­

телей.
а — с помощью добавочного резистора; 
б — по способу заряда емкости; в — фор­
ма импульсов на выходе усилителя; 
ГС  -  генератор синусоидального напряже­
ния; ГЯ —генератор прямоугольных импуль­
сов; В — испытуемый вольтметр (усили­

тель).

и входное сопротивление 

t / l  т

прим енение этого спо­
соба возм ож но при условии, 
что сам усилитель пропу­
скает импульсы без искаж е­
ний. Д л я  проверки им пуль­
сы подаю т на вход усилите­
ля непосредственно и убе­
ж даю тся в идентичности их 
формы на входе и выходе.

Емкость конденсатора 
берут тем меньше, чем боль­
ше ож идаем ое ^^вх, но она 
долж на быть много больше 
входной емкости усилителя, 
потому что, строго говоря, 
постоянная времени входа 
равна i?Bx (С-{-Свх). Сопро­
тивление утечки конденса­
тора С долж но быть много 
больше

Д инам ическая входная 
емкость вольтм етра отлича­
ется от статической. Д л я  
вольтм етра по схеме к ато д ­
ного повторителя

Свх =  С с . а + ( 1 ~  

- Ю С с .к  +  См, (46) 
где Сс.а — емкость сетка — 
анод лампы, превыш аю щ ая 
такую  ж е емкость у нерабо­
тающ ей лампы на 1—2 пф 

и з -за  влияния пространствен­
ного заряда; Сс.к — емкость 
с е т к а — катод; См— емкость 
сетка — корпус (м онтаж -



н ая ); К  — коэффициент передачи катодного повторителя. П оэтом у 
измерять входную емкость нужно в динамическом режиме.

Из формулы (46) видно, что входная емкость постоянна лишь 
в том диапазоне частот, в котором коэффициент передачи К  мож но 
полагать не зависящ им  от частоты. В связи с этим у многих вы со­
коомных вольтметров нельзя непосредственно измерить входную ем­
кость, например, резонансным методом, методом замещ ения и др у ­
гими методами, при которых использую тся частоты  порядка сотен 
килогерц.

И змерить входную емкость мож но следую щ им способом. В озь­
мем конденсатор известной емкости С и зарядим  его до напряж ения
и .  К онденсатор получит при этом зар я д  Q==CU. Подключим за р я ­
ж енный конденсатор параллельно входу вольтм етра (усилителя). 
Емкость входа станет равной С + С в х ,а  так  как  зар яд  не изменился 
(считаем Ябх достаточно больш им), то новое напряж ение в резуль­
тате перераспределения зар яд а  будет U i= Q I  . Условие со­
хранения суммарного заряда:

откуда

З н а я  и  и отмечая U\ в момент присоединения конденсатора (лучше 
всего при помощи осциллографа на вы ходе), мож но найти Свк- По 
кривой разряда , который затем  будет иметь место, можно . будет 
определить и /?вх-

Д л я  измерения входной емкости мож но воспользоваться такж е 
тем обстоятельством , что из-за наличи я.этой  емкости величина пол­
ного входного сопротивлени5Г Zbx вольтм етра зависит от частоты.

П усть ко входу вольтметра подключен источник тока /, частоту 
которого мож но менять. Тогда напряж ение на входе вольтметра 
будет ^ /в х = /^ в х - На низкой частоте 2 в х = ^вх - С повышением ча­
стоты значение уменьш ается и на некоторой частоте f  в оно у п а ­
дет до

В соответствии с этим напряж ение на выходе вольтметра (ко­
эффициент передачи усилителя в э_той области частот считаем по­
стоянным) такж е  снизится до I j V 2 первоначальной величины, т. е. 
уменьш ится на 3 дб. Очевидно, что частота является верхней гр а­
ничной частотой полосы пропускания вольтм етра в целом. Из соот­
нош ения (48) мож но найти входную  емкость:

П рактически вместо источника тока достаточно иметь источник 
нап р яж ен и я  U с активным внутренним сопротивлением /?вн пример­
но той ж е  величины, что и /?вх- При зам ене его эквивалентны м ис-



точником тока (см. рис. 14) все предыдущ ие рассуж дения остаю тся 
справедливы ми, только величина станет равной :

которая и долж на быть подставлена в формулу (49).
В простейш ем случае источником тока мож ет служ ить генератор 

звуковой частоты  с последовательно включенным активным добавоч­
ным сопротивлением R.  Во избеж ание ош ибок паразитная емкость 
этого сопротивления долж на быть много меньше входной емкости 
вольтметра.

И ногда полоса пропускания вo л ьтм etpa  ограничивается полосой 
пропускания электронного усилителя. Этот случай будет рассм от­
рен в следую щ ей главе.

Входную  емкость мож но такж е  измерить по одному из спосо­
бов, которы е будут рассмотрены в гл. 7.

П остоянная времени входной R C  цепи высокоомных измеритель­
ных устройств м ож ет быть значительной, что ограничивает полосу 
пропускания устройства. Особенно это сказы вается при измерении 
м алы х токов. П оэтом у высокоомные вольтметры всегда имеют цепи 
отрицательны х обратны х связей. При этом постоянная времени вхо­
д а  ум еньш ается в До Р раз, где Ко — коэффициент усиления усили­
теля без обратной связи, а Р — коэффициент обратной связи.

Зам етим , что в электрометрии и в импульсной технике часто 
вместо понятия верхней граничной частоты полосы пропускания опе­
рирую т понятием времени нарастания Тф, в течение которого сигнал 
возрастает от 0,1 до 0,9 своего установивш егося значения. Величи­
ны эти связаны  соотношением

Г л а в а  ч е т в е р т а я  

ЭЛЕКТРОННЫЕ ВОЛЬТМЕТРЫ И УСИЛИТЕЛИ  
С ВЫСОКИМИ входными СОПРОТИВЛЕНИЯМИ  

НА ЛАМПАХ

Простые катодные повторители
Н а рис. 21 показана схема вольтметра, высокое входное сопро­

тивление которого достигается включением в цепь като да  первой 
лампы  большого сопротивления, порядка десятков мегомов. При 
этом напряж ение на сетке лампы устанавливается близким к потен­
циалу запирания, анодный ток лампы составляет доли м икроам пе­
ра, и, таким образом , электронная и ионная составляю щ ие сеточ­
ного тока практически отсутствую т. Сеточный ток определяется поч­
ти целиком сопротивлением изоляции участка сетка — анод, потому 
что анодное напряж ение лампы довольно велико.

П ри подаче на вход вольтм етра полож ительного сигнала ток 
утечки сетки первой лам пы  уменьш ается, так  как  ум еньш ается р а з ­



ность потенциалов м еж ду сеткой и анодом, а разность потенциалов 
м еж ду сеткой и катодом остается почти без изменения.

Чтобы  снизить ток утечки сетки по внешней поверхности балло­
на, в качестве первой лампы используют лампу с отдельным вы во­
дом сетки (6Ж 1Ж , 6Ф5М и т. п .), вокруг которого с помощью кол­
лоидального граф ита наносят «охранное кольцо». Н а это кольцо по­
даю т потенциал (с катода лампы Л \  или JI2 ), который близок к по­
тенциалу сетки. П оскольку разности потенциалов м еж ду сеткой и 
кольцом почти нет, ток утечки по стеклу такж е отсутствует.

Показы ваю щ ий прибор подклю чаю т через второй катодный пов­
торитель на лампе Л 2 из-за незначительной величины анодного тока 
лампы Лх. Сопротивлением утечки сетки лампы Л 2 служ ит выходное

Рис. 21. Вольтметр по схеме простого к ато д ­
ного повторителя с большим сопротивлени­

ем в цепи катода.

сопротивление первого катодного повторителя (а не только сопро­
тивление R i o ) ’ Поэтому, грубо говоря, вне зависимости от сопротив­
ления /?к1 сеточный ток лампы Л ’г не будет оказы вать влияния на 
работу вольтметра, пока этот ток много меньше анодного тока л ам ­
пы Л \.  При слишком ж е малом анодном токе лампы Л \  будут на­
блю даться хаотические колебания стрелки выходного прибора вслед­
ствие временной нестабильности сеточного тока лампы Л 2 .

Верхний предел измерения определяется границей линейного 
участка характеристик катодных повторителей и для  сигнала поло­
ж ительной полярности приблизительно равен (£'а — 50) в, где — 
напряж ение источника анодного питания.

Д л я  сигналов отрицательной полярности предел измерения ог­
раничен несколькими вольтами. Но его мож но расш ирить до лю бо­
го значения, если катодные цепи ламп подклю чить не к «корпусу», 
а  к источнику отрицательного напряж ения, увеличив соответствен­
но сопротивления резисторов R^y и R k 2 .

В ольтметр, который был собран по указанной схеме, имел сле­
дую щ ие характеристики. Ш кала О— 150 в, нелинейность ш калы — 
менее 1%. Суммарный коэффициент передачи 0,91, дрейф «нуля» 
после 15 мин  прогрева 40 мв!ч. Величина сеточного тока изменялась 
о т4 ,9 * 1 0 '~ ^^  до 1,6 *10~ ^ ^ а , будучи примерно пропорциональней



напряж ению  сетка — анод, причем баллон лампы и лам п овая панель 
специальной очистке не подвергались.

С лампой 6 Ж 1 Ж  результаты  оказались приблизительно такими 
же. Н анесение «охранного кольца» уменьш ило сеточный ток пример­
но втрое. П ри сопротивлениях резисторов /?к1 = Ю 0 М ом  и Як 2 =  
=  100 ком  и подключении их к источнику отрицательного н ап ряж е­
ния £■«=— 200 в коэффициент передачи составлял 0,93.

И в первом и во втором случаях сопротивления резистора R ki 
оптимальны. И х увеличение вы зы вает заметную  нестабильность 
«нуля».

Рис. 22. В ольтметр по схеме катодного повто­
рителя с питанием цепи анода ' переменным 

током.

На рис. 22 приведена схема вольтметра, представляю щ его со­
бой катодный повторитель с питанием анода переменным напряж е­
нием.

М ож но рассм атривать его и как  вы прямитель с регулируемым 
вентилем, работаю щ ий на нагрузку, которая состоит из резистора 
Ri  и сглаж иваю щ его конденсатора Сг. М икроамперметром изм еряет­
ся ток нагрузки, пропорциональный сигналу. Н ачальны й ток, проте­
каю щ ий через прибор при отсутствии напряж ения на сетке лампы, 
компенсируется при помощи вспомогательного вы прям ителя на гер­
маниевом диоде. Д иод мож ет быть любого типа.

В течение части периода питающего напряж ения в цепи сетки 
протекает полож ительный сеточный ток, а затем  отрицательный. П о­
ложительны й электронный ток будет преобладать при высоких 
уровнях сигнала, а отрицательный ионный — при малых. С ум м ар­
ный сеточный ток, усредняемый емкостью Ci, невелик.

При указанны х на схеме данны х вольтметр имеет следую щ ие 
характеристики. Верхний предел измерения 100 б, нелинейность ш ка­
лы — менее 1,5%. Сеточный ток в начале ш калы отрицателен и р а ­
вен 1,6 * 10“ 2̂ а, а в конце ш калы полож ителен и равен 2 * 10~*  ̂ а. 
П ри входном напряж ении около 20 в он равен нулю. Д л я  получе­
ния меньших ш кал нуж но соответственно уменьш ить сопротивления 
резисторов Ri  и /?2-



Рассмотренны е в этом параграф е вольтметры пригодны для из­
мерения напряж ений лишь постоянного тока. Кроме того, коэф ф и­
циенты передачи простых катодных повторителей заметно отличаю т­
ся от единиц, что не дает возмож ности использовать их в качестве 
высокоомных приставок к имеющимся показы ваю щ им вольтметрам.

Вместе с тем они просты в изготовлении и имеют довольно вы ­
сокое входное сопротивление, что в ряде случаев является реш аю ­
щим обстоятельством при выборе схемы вольтметра.

Сложные катодные повторители

Д л я  улучш ения характеристик катодных повторителей (особен­
но электрометрических) в их схемы вводят различные дополнитель­
ные лампы и цепи, выполняю щ ие вспомогательные функции. Такие 
катодны е повторители назы ваю т сложными.

В первую очередь услож нения связаны  с задачам и повышения 
полного входного сопротивления Zbx и расш ирения амплитудной 
характеристики. В самом деле, из-за низкого напряж ения на аноде 
электрометрической лампы допустимые изменения потенциала н а ­
пряж ения на ее сетке ограничиваю тся величиной порядка 1 в, в то 
время как  вольтметры предназначены для  измерения напряж ений в 
десятки и сотни вольт.

Д л я  повышения входного сопротивления необходимо увеличи­
вать сопротивление 7?вх и уменьш ить входную  емкость Свх-

С оставляю щ ую  сопротивления /?вх, определяемую  токами утеч­
ки, увеличиваю т двойным экранированием входной цепи. В нутрен­
ний экран выполняет роль «охранного кольца» входного проводни­
ка, а наруж ны й экран зазем ляю т для предохранения входа от р а з­
личных наводок. П ри этом эффективное сопротивление утечки воз­
р астает во столько раз, во сколько разность потенциалов м еж ду 
входным заж им ом  и внутренним экраном станет меньше разности 
потенциалов м еж ду входным заж им ом  и «землей». Если, например, 
внутренний экран соединен с выходным заж им ом  катодного повто­
рителя, коэффициент передачи которого равен /(, то эффективное со­
противление утечки возрастает в 1/ ( 1— К) раз.

Составляю щ ую  входного сопротивления, определяемую  сеточ­
ными токам и лампы, можно уменьшить, если применять в вольт­
метре электрометрические лампы. При правильном выборе их ре­
ж им а работы  дифференциальное сопротивление сетки мож ет быть 
доведено в отдельных случаях до 10^̂  ом.

О днако при заданной частотной характеристике вольтметра 
уменьш ать активную  составляю щ ую  входной проводимости имеет 
смысл только при достаточно малой емкости входной цепи, так  как, 
например, д аж е  емкость 1 пф  на частоте 100 кгц  имеет сопротивле­
ние всего лишь 1,6 Мом.

И з формулы (46) видно, что у простого катодного повторителя 
входная емкость не м ож ет быть сделана очень малой, в основном, 
из-за наличия емкости Сс.а, которая не испытывает воздействия со 
стороны коэффициента передачи катодного повторителя. Емкость 
См при присоединении экрана (внутреннего при двойном экраниро­
вании) входного кабеля к катоду становится частью емкости Сс,к*

У электрометрических каскадов с катодной нагрузкой входная 
емкость еще увеличена в связи с тем, что коэффициент передачи 
электрометрических катодных повторителей гораздо меньше едини­



цы. Это очень важ ное обстоятельство, и на нем нуж но остановиться 
подробнее.

И звестно, что закон О ма для триода записы вается так:

где Uc.K— напряж ение м еж ду сеткой и катодом лампы, в\ t /а .к— 
напряж ение м еж ду анодом и катодом  лампы, в\ R i  — внутреннее 
сопротивление лампы, ком.

С ледует заметить, что напряж ения t /с.к и t /а.к в действительно­
сти представляю т собой изменения напряж ений м еж ду электрода­
ми под воздействием сигнала, приложенного к какому-либо элект­
роду лампы.

Д л я  простого катодного повторителя ^^с.к =  ^вх  — h R i o  ^ а . к ~  
=  — ^ R k и ^/вых =  ^а/^к* П одставив эти значения в формулу (51), 
после преобразований получим вы раж ение для коэфф ициента пере­
дачи катодного повторителя:

Выше указы валось, что для  электрометрических лам п ^ = 1 —3. 
Поэтому д аж е  при очень больших сопротивлениях катодной н агр у з­
ки коэффициент передачи электрометрических катодных повторите­
лей составляет всего лишь 0,5— 0,75.

Уменьшение коэфф ициента передачи приводит к возрастанию  
не только входной емкости, но такж е и нелинейных искаж ений, так  
как рабочая точка при этом перемещ ается по значительно большему 
участку динамической характеристики.

Значение коэф ф ициента передачи каскада  с катодной нагруз­
кой м ож ет быть значительно приближ ено к единице, если на анод 
лампы  подать напряж ение, примерно равное входному и совпадаю ­
щ ее с ним по фазе. Л ам повы й каскад  в этом случае является  не 
только «катодным», но и «анодным» повторителем.

С этой целью на анод лампы катодного повторителя подается 
его ж е вы ходное напряж ение через второй катодный повторитель 
с коэффициентом передачи /Сг- Чтобы для такой схемы найти вы ­
раж ение коэфф ициента передачи по уравнению  (51), в него долж но 
быть подставлено иное значение напряж ения анод — катод, а 
именно:

В результате
1

К

Очевидно, что при /Сг—1 коэффициент передачи не зависит от 
значения (л и при достаточно большом сопротивлении катодной 
нагрузки R k м ож ет быть сделан очень близким к единице.

Д л я  иллю страции эффективности этого м етода укаж ем , что ко­
эффициент передачи простого катодного повторителя на электро­



метрической лампе ЭМ-4 (|i=^2,2 ; i? i= 2 7 ,5  ком) при = 2 0 0  ком  
составляет 0,66, в то время как подача на анод лампы повторителя 
напряж ения 0,9 б^вых поднимает значение коэфф ициента передачи 
до 0,904, подача 0,99 /Увых— до 0,94, а одновременное увеличение 
величины i?K до 1 Мом  — до 0,997.

Н а рис. 23 показаны  две основные схемы таких катодных повто­
рителей: параллельная и последовательная. Удобнее вначале рас ­
смотреть работу и расчет параллельной схемы.

Л ам п а Jli — электрометрическая или какая-либо  иная, постав­
ленная в электрометрический режим. Л ам п а JI2 — с большой допу­
стимой мощностью рассеяния на аноде и рабочим током 20—50 ма.

Рис. 23. Основные схемы слож ны х катод­
ных повторителей. 

а — параллельная; б — последовательная

Анодный ток лампы Л \  много меньше анодного тока лампы Л 2, 
поэтому в первом приближении каж ды й катодный повторитель м ож ­
но рассм атривать независимо. И так  как  напряж ение анод — катод 
лампы c/Zi равно напряж ению  сетка ~  катод  лампы Л 2, начальное 
положение рабочей точки можно найти следую щ им образом.

С троят зависимость напряж ения на катоде Л 2 от напряж ения 
на ее сетке, для  чего вначале на семействе анодных характеристик 
лампы Л 2 проводят обычным образом  линию нагрузки под углом 
a rcc tg  из точки на горизонтальной оси, соответствую щ ей полно­
му напрял:ению  источника анодного питания. П усть это полное н а ­
пряж ение Источника питания разделено так, что анодная цепь пи­
тается напряж ением - f£ a  и катодная —£'к в- Тогда потенциал 
катода  — ̂ а-ьз и указанная зависимость (рис. 24, линия 1)
строится ПС соотнош епто

f/c2 =  +  ^/с.к2 =  '£'а —  ^а.к2 +  ^с,к2-

Затем  на том ж е графике нул^но построить зависимость изме­
нения напряж ения на катоде лампы Л[ от изменения напряж ения



на ее аноде. Необходимое для этого уравнение получим следующим 
путем. При изменении потенциала анода лампы Л \  на величину 
изменение напряж ения м еж ду сеткой и катодом будет L^a.Ki =  
=  П одставив эти вы раж ения в ф ормулу (51) и учи­
ты вая, что = / а ^ к 1» получим:

Отнош ение R i lR ia  в подобных схемах всегда гораздо меньше 
единицы. П оэтому из начала координат (^7ci =  ^ a i = 0 )  проводят

прямую  под углом a rc tg  1/(1 +  
+ [г) (линия 2 на рис. 24), и так 
как Uc2 =  Ик1 и и  1 2̂ =  то точка 
пересечения построенных таким 
образом линий определит началь­
ное положение рабочей точки.

В качестве лампы Л 2 пред­
почтение следует отдать пентоду, 
хотя это и связано с небходимо- 
стью иметь дополнительный изоли­
рованный источник питания эк р а ­
нирующей сетки. Во-первых, коэф ­
фициент передачи пентодного по­
вторителя выше, чем триодного. 
Например, повторитель на лампе 
6П 6С в триодном включении при 
/?к = 4  ком  имеет коэфф ициент пе­
редачи порядка 0,85, а в пентод- 
ном включении — 0,925. Во-вто­
рых, регулируя напряж ение на 
экранирую щ ей сетке, мож но м е­
нять режим работы  лампы Л ^ Т а к , 
при снижении напряж ения на 
этой сетке лампы Л 2 напряж ение 

Ua.Ki уменьш^ается. Необходимые 
для расчетов семейства анодных 

характеристик пентодов при различных напряж ениях на экранирую ­
щих сетках м ож но получить пересчетом имеющегося семейства для 
какого-либо одного значения этого напряж ения по методу, опубли­
кованному, например, в ж урнале «Радио» №  2 за 1953 г.

Коэффициент передачи первого катодного повторителя на лампе' 
Л 1 м ож ет быть определен по формуле (53), где коэффициент пере­
дачи второго катодного повторителя на лампе Л 2

Рис. 24. Графический расчет 
начального полож ения рабочей 
точки слож ного катодного 
повторителя параллельного ти­

па.
Расчет выполнен для ламп ЭМ-4 

и 6П6С.

(55)

Ф ормула дает верный результат при условии, что анодным то­
ком лампы Л \  мож но пренебречь по сравнению с анодным током 
лампы  Л 2 . В общем ж е случае значение К\ находят анализом  п а­
раллельной схемы с учетом взаимного влияния цепей обеих ламп.



Этот анализ несложен. Из схемы видно, что напряж ения анод— 
катод и сетка — анод ламп Л{ vl Л 2 равны:

П одставив поочередно для каж дой лампы соответствую щ ие зн а­
чения в формулу (51), получим два уравнения, из совместного ре­
шения которых с учетом того, что U^a = U i  R w i , найдем:

Последний член в знам енателе и учиты вает тот факт, что 
часть анодного тока лампы Л 2 ответвляется в анодную цепь 
лампы  Л\.

Полный коэффициент передачи слож ного катодного повторителя 
по параллельной рурмр

Его выходное сопротивление

В ы раж ение для коэффициента передачи слож ного катодного 
повторителя по последовательной схеме мож но получить из следую ­
щих рассуждений. П оследовательная схема отличается от п ар ал ­
лельной лишь отсутствием сопротивления /?к2 (роль его выполняет 
лам па t/Zi).

П оэтому, полагая в формулах (55) и (56) /?к2=  , получаем
вы раж ение для коэффициента передачи последовательной схемы:

Аналогичным образом  из формулы (57) мож ет быть определен 
и коэффициент передачи последовательной схемы от сетки к аноду 
лампы Л\\

Б л агодаря  тому, что емкость сетка — анод входной лампы в 
слож ны х катодны х повторителях такж е испытывает воздействие со 
стороны коэффициента передачи, входная динам ическая емкость 
слож ны х катодных повторителей неизмеримо меньше, чем простых.

Д л я  катодного повторителя по параллельной схеме



Свх =  (1 -  ^ c.K l) C cK i +  (1 -  /< c.a i) C c.al +  (62)

Входную  цепь (чащ е всего вместе с входной лампой Л \)  эк р а­
нируют, причем экран соединяю т с выходным заж им ом  устройства. 
В связи с этим вместо емкости входной цепи относительно корпуса 
появляется емкость входной цепи относительно экрана, которая в 
последовательной схеме является частью емкости С ск1» а в парал 
лельной — частью емкости Cc.ai» Величина ее в динамическом ре 
ж име ум еньш ается точно так  же, как и эти последние емкости 
Очень небольш ая емкость сетки относительно корпуса м ож ет сохра 
няться лиш ь в самой лампе м еж ду вводами сетки и нитью накала 
Именно эту величину и отображ ает в вышеприведенных ф ормулах 
символ См-

П риблизительно рассчитать верхнюю границу частотной х ар ак ­
теристики слож ного катодного повторителя можно следую щ им об­
разом.

М еж ду катодом  входной лампы Л \  и корпусом имеется ем­
кость Ск1, вклю чаю щ ая в себя емкость катода относительно нити 
накала  (в лам пах прямого накала — емкость м еж ду цепью накала 
и корпусом ), входную  емкость катодного повторителя на лампе Л 2, 
емкость м онтаж а, а при последовательной схеме — еще и емкость 
экрана входной цепи» П оэтому скорость изменения напряж ения на 
катоде лампы  Л \  определяется скоростью зар яд а  емкости Cki анод­
ным током входной лампы.

П усть начальны й анодный ток входной лампы составляет /ао- 
Обычно он равен примерно половине максимального анодного тока 
^а.макс- При повышении потенциала управляю щ ей сетки лампы Л\  
ее анодный ток изменяется в пределах от /ао до /а.макс* С читая для

/а.макс -̂ ао
простоты, что емкость С кхзаряж ается постоянным т о к о м ------- ^

^  /а.макс  ̂ получим наибольш ую  скорость изменения входного на*
4

пряж ения, воспроизводимую  на выходе:

(63)

Очевидно, что чем больше напряж ение приклады вается к уп­
равляю щ ей сетке, тем медленнее оно долж но нарастать, чтобы ем­
кость С к1 успевала зар яж аться . Поэтому полоса пропускания слож ­
ного катодного повторителя зависит от амплитуды входного н апря­
жения. Она наименьш ая при максимальном входном напряж ении. 
П олагая  в преды дущ ей формуле A i /=  f/вх.макс, а М=--Т^ и учиты ­
вая ф ормулу (50), получим верхнюю граничную частоту полосы про­
пускания при наибольш ем входном сигнале:

Д л я  лампы ЭМ-4 при ^/^х-макс =  ЮО в и С^а пф



При меньших сигналах полоса пропускания соответственно рас­
ш иряется.

Заметим, что с повышением частоты входного напряж ения из­
менение разности потенциалов м еж ду управляю щ ей сеткой вход­
ной лампы и ее катодом увеличивается и, следовательно, уменьш а-

Рис. 25. Способы повышения анодного напряж ения входной л ам ­
пы в слож ных катодны х повторителях.

ется входное сопротивление (как его активная составляю щ ая, так  и 
ем костная).

При необходимости расш ирить полосу пропускания сложного 
катодного повторителя анодный ток лампы Л \  увеличиваю т повы ­
шением анодного напряж ения. В озмож ны е варианты  схем приведены 
на рис. 25, П ри этом, естественно, приходится мириться с некоторым 
возрастанием  сеточного тока лампы Л ь



Т ак как

и эти величины могут быть измерены достаточно точно при помощи 
электронного вольтм етра, то, измерив емкости Cq.ki и Cc.ai готового, 
устройства в холодном состоянии, можно с хорошим приближением 
вычислить динамическую  входную емкость катодного повторителя.

С лож ны е катодны е повторители с электрометрическими лампами; 
на входе пригодны для передачи напряж ений, которые намного пре­
выш аю т напряж ение м еж ду анодом и катодом самой электром етри­
ческой лампы. Очевидно, что предельные значения входного н апря­
ж ения определяю тся границами линейного участка динамической: 
характеристики катодного повторителя на лампе JI2 и примерно р ав ­
ны ( £ а — 50) в и £к- В этом диапазоне режим работы  входной л ам ­
пы меняется мало, что создает очень благоприятные условия для, 
использования ее в реж им е «плаваю щ ей сетки».

Н еобходимы е значения коэффициентов передачи от сетки вход­
ной лампы к ее катоду  и аноду тесно связаны  с м аксимальной вели­
чиной напряж ения t/вх.макс, которое мож ет быть прилож ено к вхо­
ду слож ного катодного повторителя.

П редполож им , что заданное допустимое изменение разности по­
тенциалов м еж ду сеткой входной лампы и ее катодом  или анодом 
составляет A t/, в. Тогда величина соответствую щ его коэффициента! 
передачи долж на быть:

Значение A f/ определяется либо по наибольш ему допустим ом у 
сеточному току входной лампы, либо по нужной степени линейности 
характеристики. С читая для электрометрической лампы At/c-a =  l 
при t /вх.макс = 2 0 0  в, например, необходимо иметь /Сс.а ^  0,995.

Если слож ны й катодный повторитель построить непосредствен­
но по основной схеме (рис. 23), то коэффициент передачи будет го­
раздо  ниж е этого значения. Практически его пределы измерения бы­
ли бы порядка ± 5 0  в при общем коэффициенте передачи около 0,9.

Чтобы значения коэффициентов передачи существенно прибли­
зить к единице, основные схемы долж ны  быть несколько видоиз­
менены.

В параллельной схеме вместо сопротивлений R k i  и Rk2  в к ато д ­
ные цепи ламп JIi и JI2 включают лампы. С помощью уравнения (51)' 
легко показать, что вклю ченная в качестве катодной нагрузки радио­
л а м п а — обозначим ее. напоимеи. Ля — эквивалентна сопоотивлению '

Н аиболее подходят для этой цели пентоды, работаю щ ие на го­
ризонтальном участке анодной характеристики, так  как  значение 
внутреннего сопротивления R i  и статического коэфф ициента, уси­
ления fA пентодов гораздо выше, чем у триодов-.

Если включен пентод, то



п р и  этом в вы раж ения для коэффициентов передачи вместо 
^ к 1 ^ ^ к 2 следует подставить и (последнее получается
аналогично

При большом сопротивлении катодной нагрузки коэффициент 
передачи катодного повторителя близок к величине fx/ ( 1+  |х). О т­
сюда следует, что лам па JI2 долж на быть пентодом.

Н а рис. 26 показана полная схема слож ного катодного повто­
рителя последовательного типа. Н апряж ения на экранирую щ ие сет-

----Q̂O 
§  

I  ^  
?

-----0

Рис. 26. П ринципиальная схема слож ного катодного повторителя 
последовательного типа со вспомогательными цепями.

ки пентодов JI2 и JI3 снимаются с выпрямителей на диодах Д 1 и Дз. 
питаю щ ихся от отдельных изолированных обмоток силового транс­
форматора. На управляю щ ую  сетку лампы Лз  подается полож и­
тельный относительно ее катода потенциал. Это дает возмож ность 
увеличить сопротивление резистора R k 3 , а тем самым R^i  .

К огда напряж ение на управляю щ ей сетке лампы Л \  равно ну­
лю, потенциал выходного заж им а лампы Лз несколько выше потен­
циала «земли». Поэтому для того чтобы иметь возмож ность уста-



навливать указатель показы ваю щ его прибора на нулевую отметку, 
предусм атривается вы прямитель на диоде Д 2, питаю щ ийся от от­
дельной обмотки с напряж ением  6 в.

З аж и м  Л 2 нормально соединен с корпусом, но он м ож ет быть 
подключен в измеряемой цепи к точке с низким сопротивлением, н а ­
пример к катоду  лампы, для непосредственного измерения разности 
потенциалов сетка—катод.

Н аибольш ее напряж ение, которое мож ет быть прилож ено к вхо­
ду вольтметра, определяется напряж ением анодного питания. О д­
нако нуж но иметь в виду, что анодное напряж ение лампы JI2 или Лз

Рис. 27. П ринципиальная схема сложного катодного 
повторителя параллельного типа.

(в зависимости от полярности сигнала) более чем вдвое превысит 
при этом входное напряж ение. Анодное напряж ение такой величины 
не долж но быть дл я  этих ламп пробойным. И спользуя лампы  с от­
дельным выводом анода (6Ж 1Ж , 6П13С), верхние пределы измере­
ния мож но довести до ± 5 0 0  в.

И з-за  малой величины анодного тока (200—300 мка)  выходное 
сопротивление подобного катодного повторителя довольно велико 
и на низшем пределе измерения добавочное сопротивление к микро­
амперм етру нуж но подбирать с учетом этого выходного сопротив­
ления. П оэтом у изменения парам етров ламп будут влиять на градуи­
ровку.

Н а рис. 27 показана полная принципиальная схема слож ного к а ­
тодного повторителя параллельного типа. Л ам пу Л \  часто вместе 
с батареей н акала  помещ аю т в выносной пробник. Эта лам па мо­
ж ет быть и электрометрическим тетродом. Его катодн ая сетка д о л ж ­



на быть соединена с анодом через резистор сопротивления- порядка
5 к о м ^ ( л л я  1Э1П). Резистор служ ит для  установки нуля.

Оба рассмотренных устройства могут быть оформлены как са ­
мостоятельные вольтметры со встроенными показываю щ ими прибо­
рами, а так ж е  служ ат приставками к имеющимся вольтметрам  (по­
скольку их коэффициент передачи 
очень близок к единице) и осцил­
лографам .

Д л я  последних применений пред­
почтение следует отдать повторителю  
параллельного типа как имеющему 
более низкое выходное сопротивле­
ние и более широкую полосу пропу­
скания (несколько сотен килогерц).
О бъясняется это тем, что в связи 
с разделением цепей ламп оконечная 
лам па JI2 мож ет быть достаточно 
мощной, с большим анодным током 
и большой крутизной. П оэтом у емко­
сти, которые имеют входной экран и 
источник питания экранирую щ ей сет­
ки лампы JI2 относительно земли, бу­
дучи подключенными к катоду мощ ­
ной лампы, оказы ваю т гораздо мень­
шее влияние на полосу пропускания, 
чем если бы они подклю чались к к а ­
тоду лампы Л\.

Л ам пы  Л 2 и Л^ могут быть ти­
пов 6ПЗС, 6П7С, 6П13С. Однако сле­
дует иметь в виду, что верхние преде­
лы измерений ограничиваю тся доп у­
стимой мощностью рассеяния на 
анодах этих ламп и в катодных по­
вторителях последовательного типа.

Если пределы измерений долж ны  
быть выше 200 в, можно рекомендо­
вать выполнить источник анодного 
питания изолированным, а м еж ду 
ним и корпусом ввести дополнитель­
ный маломощ ный регулируемый ис­
точник напряж ения.

В сложных катодных повторите­
лях, предназначаемых для передачи 
только переменных напряж ений, вм е­
сто пентодов могут быть использова­
ны триоды При этом отпадает необ­
ходимость в изолированных источниках для  питания цепей эк р ан и ­
рующих сеток и устраняю тся связанны е с ними довольно значитель­
ные паразитны е емкости, а снижение коэффициента передачи м ож ет 
быть компенсировано включением дополнительной лампы, как это 
показано на рис. 28. Л ам п а Л 4 в данной схеме играет для лампы 
ту ж е роль, что лам па Л 2 для лампы Л\.

При включении подобным образом  нескольких дополнительных 
ламп коэффициент передачи в принципе мож ет быть сделан сколь 
угодно близкихм к единице. Н а практике включение одной лампы

Рис. 28. Сложный к ато д ­
ный повторитель после­

довательного типа.



дает уж е вполне достаточный эффект. В этом случае коэффициент 
передачи

(67)

При сравнении выраж ений (52), (59) и (67) видна определен­
ная закономерность их написания при увеличении числа последо­
вательно вклю чаемых лам п. Поэтому при необходимости не соста­
вит труда написать вы раж ение для коэффициента передачи катодно­
го повторителя такого типа с любым количеством ламп.

И з формулы (67) следует, что особое внимание долж но быть 
обращ ено на повышение сопротивления R ^i.  В первую очередь это 
связано с необходимостью  увеличения R k 3 , что возм ож но при подаче 
на управляю щ ую  сетку лампы J h  некоторого полож ительного на­
пряж ения, как  это было показано на рис. 26.

В отдельных случаях в качестве катодной нагрузки лампы Лз  
можно использовать дополнительную  лампу, причем резистор /?кз 
вводится уж е в катодную  цепь этой лампы. Э квивалентное сопро­
тивление катодной нагрузки лампы Лг для этого случая будет:

где индексом 5 отмечены параметры  этой дополнительной лампы.
Если сложный катодный повторитель предназначен для  переда­

чи только переменных напряж ений, к величине его сеточного тока, 
а следовательно, и величине анодного тока предъявляю тся не слиш ­
ком ж есткие требования. Ведь входная лампа работает на очень 
малом участке динамической характеристики и ее сеточный ток м е­
няется незначительно д аж е  при больших изменениях напряж ения 
на выходе. Это означает, что входное сопротивление лампы пере­
менному току чрезвычайно велико и в расчет нуж но брать лишь со­
противление утечки сетки. Например, для повторителя по схеме, по­
казанной на рис. 28,

где К  определяется по формуле (67), поскольку R^^i.
П одобное устройство мож ет быть приспособлено и для  переда­

чи постоянных напряж ений, для  чего сетки всех ламп, кроме Лх и Лз, 
подключают, например, к делителю  из неоновых ламп. Этот дели­
тель вклю чаю т м еж ду источником анодного напряж ения (через бал ­
ластное сопротивление) и катодом лампы Л ь

Если на анод входной лампы Л 1 сложного катодного повтори­
теля подать напряж ение, которое по ф азе совпадает с входным, 
_а по амплитуде м ож ет превыш ать его (т. е. /(c .a i>  1) , то регули­



руя его амплитуду, молено входную  емкость снизить до нуля. С оот­
ветствую щ ая схема показана на рис. 29. Входную  емкость устанав­
ливаю т потенциометром /?ь от полож ения движ ка которого зависит 
доля выходного напрял<ения, подаваем ого на управляю щ ую  сетку 
лампы JI2 через балансный усилитель на лам пах  и Л 5.

При значении /Сс.а чуть большем единицы такое устройство 
склонно к самовозбуж дению , а его динамический диапазон узок. 
По этой причине сложные 
катодны е повторители по 
указанной схеме не получи­
ли широкого распростра­
нения.

Д рейф  сложных като д ­
ных повторителей имеет по­
рядок 0,1 в!ч (без учета 
дрейфа, обусловленного р аз­
рядом батареи накала л ам ­
пы Лх).

В слож ных катодных 
повторителях с целью 
уменьш ения выходной емко­
сти рекомендуется для пи­
тания экранирую щ их сеток 
ламп применять отдельные 
трансф орм аторы  (рис. 27).
П ервичная обмотка такого 
трансф орм атора мож ет пи­
таться от 6-вольтовой об­
мотки такого трансф орм а­
тора. К аркас катуш ки сле­
дует изготовить так, чтобы 
вторичная обмотка отделя­
лась от первичной и сердеч­
ника большими воздуш ны ­
ми промеж утками; в резуль­
тате  емкость вторичной 
юбмотки на землю будет со­
ставлять всего несколько 
■пикофарад. Цепь питания 
экранирую щ ей сетки д о л ж ­
на располагаться в непос­
редственной близости к л ам ­
пе.

Сложные катодные повторители 
с усилением в цепи обратной связи

Рассмотренны е выше слож ны е катодны е повторители сохраня­
ют и отдельны е свойства простых катодны х повторителей, которые 
в ряде  применений могут рассм атриваться как  недостатки.

Сюда относятся; невозможность получить коэффициент передачи 
равным единице, относительно высокое (сотни и тысячи омов) вы ­
ходное сопротивление, сдвиг уровней входного и выходного напря­
жений. В водимое для устранения этого сдвига сопротивление (на­
пример, /?5 на рис. 27) еще более увеличивает выходное сопротив­
ление повторителя.

Рис. 29. Схема сложного катодного 
повторителя с «нулевой» входной 

емкостью.



Способы устранения этих недостатков можно уяснить путем 
следую щ их рассуждений.

К атодны й повторитель — это усилительный каскад, который име­
ет коэффициент усиления Ко= R k I ( R i +  R k ) и охвачен 100% -ной 
отрицательной обратной связью. Поэтому коэффициент передачи к а ­
тодного повторителя мож ет быть записан в той ж е  форме, что и для

всякого усилителя с об­
ратной связью :

где р — коэффициент об­
ратной связи, в 
данном случае 
равный I. 

Очевидно, что коэф ­
фициент передачи будет 
в точности равен едини­
це в том случае, если

Ко

Рис. 30. Схема катодного повторителя 
с усилителем в цепи обратной связи.

(70)

К огда Ко достаточно 
велико, значение Р мало 
отличается от единицы 

и обратная связь о стается  практически 100%-ной со всеми вы текаю ­
щими из этого преимущ ествами.

В ы ходное сопротивление катодного повторителя м ож ет быть вы ­
раж ено через /Со:

Отсю да видно, что уменьшение /?вых достигается так ж е  повыш е­
нием /Со.

О днако с помощью только одного каскада  нельзя добиться боль­
шого коэфф ициента усиления. Поэтому в цепь обратной связи вво­
дят дополнительный каскад  усиления. П одобная схема показана на 
рис. 30.

Л ев а я  половина лампы JIi представляет собой катодны й повто­
ритель, правая  — усилительный каскад. Сигнал с левой половины на 
правую  передается при помощи общего резистора R ki в цепи к ато ­
да, который служ ит и сопротивлением катодной нагрузки и сопро­
тивлением связи. Л ам п у в таком  включении назы ваю т обычно уси­
лителем с катодной связью.

Входной сигнал изменяет потенциал катода лампы Л \,  Эти из­
менения усиливаю тся и через катодный повторитель на лам пе Л 2 
подаю тся на сетку правой половины лампы Л \  в ф азе  с сигналом. 
Так как  правая  половина лампы Л \  усиливает разность м еж ду вы ­
ходным напряж ением  и напряж ением на катоде лампы Л ь  то, оче­
видно, оба эти напряж ения будут поддерж иваться практически р ав ­
ными. В свою очередь напряж ение на катоде лампы Л \  приблизи­
тельно равно входному.



п р а в а я  половина лампы Л \  не будет уменьш ать коэффициент 
передачи входного катодного повторителя, потому что потенциал ее 
сетки меняется так же, как и потенциал катода, и, грубо говоря, 
для  входного катодного повторителя дело обстоит так, если бы 
входной сигнал поступал на обе сетки лампы Л \  одновре­
менно.

П о д авая  на сетку правой половины лампы Л \  лишь часть вход­
ного напряж ения в соответствии с (70), можно коэффициент пере­
дачи всего устройства сделать точно равным единице и д аж е  не­
сколько большим. В пока­
занной на рис. 30 схеме при 
помощи резистора значе­
ние коэффициента передачи 
регулируется от 0,97 до 1,1.
Значение коэффициента не­
трудно довести до 10, мало 
затраги вая при этом другие 
параметры  схемы.

Сдвиг выходного уров­
ня устраняю т подбором со­
противлений резисторов д е­
лителя R\, R 2 и /?з. Регули­
рующим мож ет быть любой 
из этих резисторов.

Выходное сопротивле­
ние устройства составляет 
несколько омов.

Г лавная петля обратной 
связи, зад^ыкающаяся на 
сетку правой половины 
лампы Л и  не улучш ает х а ­
рактеристик входного катод 
ного повторителя — его ко­
эффициента передачи, вход 
ного сопротивления, макси 
мальную  величину сигнала 
П оэтом у в схему вводят ряд 
дополнительных цепей и эле­
ментов, роль большинства 
которых была выяснена в 
предыдущ ем параграф е С 
этими изменениями схема 
приобретает вид, показан­
ный на рис. 31.

Чтобы делитель напряж ения, связываю щ ий лампы Л 2 и Лз, не 
сниж ал коэффициента усиления в петле обратной связи, часть этого 
делителя, заклю ченная меж ду анодной цепью лампы Л 2 и сеткой 
лампы Лз (резистор R 2 на рис. 30), представляет собой один или 
несколько полупроводниковых диодов, включенных в обратном н а­
правлении. В области пробойных напряж ений величина падения 
напряж ения на диоде мало зависит от протекаю щ его через него 
тока, т. е. дифференциальное сопротивление диода в этой области 
сравнительно невелико. Если последовательно с диодом вкльочено 
больш ое сопротивление, то диод при этом ведет себя в известной 
мере подобно стабиливольту.

Рис. 31. К атодны й повторитель с уси­
лением в цепи обратной связи и вспо­

могательными цепями.



практически  можно использовать почти любые типы диодов, бо­
лее важ но подобрать подходящ ий экземпляр. К примеру, отдельные 
экзем пляры  диодов типа Д 2 Ж  показали дифференциальны е сопро­
тивления 75— 100 ком  при падении постоянного напряж ения на них 
порядка 120 в и токах 150— 300 мка. По температурной стабильно­
сти предпочтение следует отдавать кремниевым диодам . В рассм ат­
риваемой схеме падение напряж ения на этой части делителя имеет 
порядок 200 в.

Н аличие в анодной цепи лампы JI2 резистора Re позволяет осу­
щ ествить подачу на сетку лампы JI4 несколько большего н ап р яж е­
ния, чем на сетку лампы JI3 . П одбирая сопротивление этого резисто­
ра, мож но коэффициент передачи от управляю щ ей сетки входной 
лампы  к ее аноду так ж е  сделать очень близким к единице. Однако 
получить этот коэффициент в точности равным единице нельзя из-за 
возникновения при этом неизбежной генерации.

Высокое входное сопротивление обусловливается работой вход­
ной лампы в реж име «плаваю щ ей сетки». Реж им  устанавливается 
следующ им образом . В готовом устройстве обры вается цепь управ­
ляю щей сетки первой лампы и изменением сопротивления резисто­
ра /?кз добиваю тся нулевого потенциала катода лампы JI3 (вы ход­
ного заж и м а).

При наличии в схеме резистора R q вначале устанавливаю т его 
сопротивление, а уж е потом регулировкой резистора R ks добиваю т­
ся того, чтобы нулевой потенциал выходного заж и м а соответство­
вал  «плаваю щ ему» потенциалу сетки входной лампы.

Д л я  слож ного катодного повторителя, изображ енного на 
рис. 31, сопротивление резистора Re мож ет леж ать в пределах 40— 
70 ком,  а резистора /?кз — в пределах 20—40 ком. Выбор сопротив­
ления резистора Rz определяется режимом работы диодов.

Входное сопротивление такого повторителя составляет прибли­
зительно 5 • 10^  ̂ ом, динамический диапазон ± 2 5 0  в, вы ходное со­
противление — около 3 ом.

К огда является  достаточным значение /?вх ~ 2 -1 0 ^°  ом, резис­
тор Re становится ненужным.

П олоса пропускания подобных катодных повторителей мож ет 
быть доведена до 5—7 Мгц.

Схемы с операционными усилителями
Потребности счетно-решающ ей техники привели к разработке 

и серийному выпуску унифицированных функциональных узлов 
электронных устройств, в первую очередь операционных усилителей.

Их применение упрощ ает так ж е  проектирование измерительных 
схем с большими входными сопротивлениями, позволяя сосредото­
чить внимание на принципиальной стороне дела.

Упрощ енная схема одного из электрометров с использованием 
операционных усилителей показана на рис. 32, а. Во входном кас­
кад е  схемы применена электрометрическая лампа, которая связана 
с остальной частью схемы так, что изменения потенциала сетки при­
водят почти к таким ж е изменениям потенциалов других электродов 
лампы. П оэтом у соотнош ения м еж ду потенциалами электродов оста­
ются практически неизменными независимо от уровня входного сиг­
нала, как  и в схемах слож ны х катодных повторителей. Больш ой ко­
эффициент усиления операционного усилителя обеспечивает вы со­
кую точность слеж ения.



Электрометрическая лампа, резистор R k  в цепи ее катода и по­
тенциометр Ri  могут рассм атриваться как мост сопротивлений, вы ­
ходное напряж ение U = U \ — U2 которого поступает на вход операци­
онного усилителя.

В исходном состоянии мост уравновеш ен и U= 0.  При поступ­
лении на сетку лампы сигнала f/вх на вы ходе моста появляется на­
пряж ение k  , где k  — коэффициент передачи моста, представ­
ляющий собой отношение выходного напряж ения моста к изменению 
потенциала сетки лампы при условии, что это изменение мало.

При выбранных парам етрах моста коэфф ициент k  является 
вполне определенной величиной, поддаю щ ейся и расчету, и экспе­
риментальному определению.

Рис. 32. Примеры использования операционных уси­
лителей в устройствах с высокими входными сопро­

тивлениями.

Н аруш ение равновесия моста приводит к появлению  на выходе 
устройства напряж ения /7вых, стремящ егося это равновесие восста­
новить. Потенциалы  всех точек моста, в том числе электродов л ам ­
пы (кроме сетки), изменяю тся на f/вых, причем знаки и f/вых 
одинаковы. Изменение потенциала сетки относительно катода со­
ставляет уж е не f/цх, а f/вх— ^^вых, и для нового полож ения равно­
весия можно написать:

откуда



При большом K q оба полож ения равновесия почти не отлича­
ются: 6^вы х~ ^вх . Система является автокомпенсационной, дающей 
повышение эффективного входного сопротивления прибора на не­
сколько порядков по сравнению с обычным электрометрическим уси­
лителем.

В этой схеме для повышения входного сопротивления использо­
вана отрицательная обратная связь. Н а рис. 32, б показана схема 
с двум я операционными усилителями, в которой теоретически бес­
конечно больш ое входное сопротивление создается при помощи по­
лож ительной обратной связи.

Н а схеме сопротивления всех резисторов вы раж ены  в долях соп­
ротивления резистора обратной связи усилителя R. Первый усили­
тель имеет коэффициент усиления — R la R  = — 1/а, второй — минус 
единицу и служ ит для изменения полярности напряж ения, появляю ­
щ егося на вы ходе первого.

Выходной ток устройства
(73)

(74)

Если а +  6 =  1, то входной ток равен нулю, т. е, от источни­
ка и  вх никакой мощности не потребляется.

Условие а-\-Ь = \ означает, что резисторы aR  и bR  являю тся 
частями одного потенциометра, к движ ку которого и приклады вается 
испытуемое напряж ение б^вх- Одновременно для более точной уста­
новки нужного реж им а коэффициент усиления второго усилителя 
берут больш е единицы, например равным двум, и в то ж е  время 
напряж ение на его вход снимают с потенциометра, вклю чаемого на 
вы ход первого усилителя. Регулируя этим потенциометром долю 
подаваем ого на второй усилитель напряж ения, можно установить 
коэффициент передачи точно равным единице.

Вольтметры с лампами в обращенном режиме

Вольтметр с высоким входным сопротивлением и большим верх­
ним пределом измерения можно получить при использовании так  
назы ваем ого обращ енного реж им а работы лампы, когда роль вход­
ного электрода играет анод, а выходного — управляю щ ая или иная 
сетка. На эту сетку подаю т некоторое полож ительное напряж ение;

Ток входной цепи первого усилителя

поскольку вход усилителя является потенциально нулевой точкой, 
Ток в цепи обратной связи

П одставляя значения токов в (73), получим:



в ее цепи протекает ток, величина которого управляется отрицатель­
ным потенциалом анода.

Таким образом, семейству анодных характеристик лампы при 
обычном включении соответствует в обращ енном реж име семейство 
зависимостей тока сетки от напряж ения на ней при напряж ении ано­
да, принятом за параметр. Такие зависимости для триода 6Н1П 
представлены  на рис. 33.

В обращ енном реж име обычная лампа приобретает многие свой­
ства электрометрической. В самом деле, анод лампы находится под 
значительным отрицательным потенциалом и поэтому электронная

Рис 33. Семейство характеристик лампы 6Н 1П в обращ ен­
ном режиме. - 

Линия нагрузки проведена для ком.

составляю щ ая входного тока отсутствует. От излучений катода анод 
защ ищ ен сеткой, да и находится он от катода  на значительном рас­
стоянии. Д л я  устранения ионного тока потенциал сетки устанав­
ливаю т ниж е потенциала возбуж дения остаточных газов в лампе. 
Следовательно, входной ток определяется только токами утечки по 
изоляции и баллону лампы.

Вместе с тем допустимые пределы изменения потенциала управ­
ляю щ его электрода лампы в обращ енном реж им е гораздо больше, 
чем у лампы в обычном включении, так  как управляю щ ее действие 
анода на катодный ток приблизительно в раз слабее, чем сетки.

П оэтому всего лишь на одной обращ енной лампе можно по­
строить электрометрический вольтметр с верхним пределом измере­
ния до нескольких сотен вольт, в то время как  при использовании 
обычной электрометрической лампы необходимы специальные меры 
для удерж ания изменения потенциала управляю щ ей сетки относи­
тельно других электродов в пределах ± 1  в.

Суммарное действие напряж ений анода и сетки на сеточный 
ток / с  эквивалентно действию на него гак назы ваемого действую ­
щего напряж ения ^Уд, прилол^енного только к сетке и равного;



где D =  1/|л =  С а .к /С с.к— проницаемость лампы; к — коэффициент, 
определяемы й геометрией лампы. Д л я  плоскопараллельного триода 
в реж им е пространственного заряда , например х  =  (га/^с^^% где 
Га — расстояние м еж ду катодом  и анодом, Г с — расстояние меж ду 
катодом  и сеткой.

П оскольку измеряемое напряж ение приклады вается к аноду 
в отрицательной полярности, значение его в эту и последующие
формулы долж но подставляться с минусом.

При полож ительных значениях [Уд, когда отрицательное напря­
ж ение на аноде невелико, сеточный ток подчиняется закону «трех 
вторых»:

где А —  коэффициент пропорциональности.
К огда отрицательное напряж ение на аноде увеличивается на­

столько, что действую щ ее напряж ение становится отрицательным, 
ток сетки описы вается выраж ением, подобным вы раж ению  для 
анодного тока диода в области отрицательных значений потенциала 
его анода:

где /со — «нулевой» ток сетки, протекающий при ̂ Уд =  0, т. е. когда
Uc.ii =  —^ ^ а .к ;  Я — зар яд  электрона, равный 1,6 • 'k — посто­
янная Больцм ана, равная \,?>Ъ • дж!град\ Т — абсолю тная тем ­
пература катода, ° К.

Эти уравнения позволяю т сделать ряд выводов.
Н апряж ение м еж ду сеткой и катодом б^с.к склады вается из 

внешнего напряж ения, приложенного к сетке, и контактной разно­
сти потенциалов. К ак  известно, последняя подверж ена изменениям, 
поэтому работа при м алы х напряж ениях сетки будет отличаться по­
вышенной нестабильностью  и поэтому неж елательна.

Х арактеристики ламп в обращ енном реж им е нелинейны, как  не­
линейны характеристики ламп в обычном включении. Особенно ве­
лика нелинейность на участках, где действую щ ее напряж ение поло­
ж ительно или равно нулю. Здесь не только сопрягаю тся кривы е по 
уравнениям (76) и (77), но и сильнее всего меняется пространствен­
ный заряд , а вместе с ним и проницаемость. П оэтому эти участки 
из работы  исключают, подавая на катод лампы постоянное полож и­
тельное напряж ение 20—50 в, играю щ ее роль начального смещения.

К огда измеряю тся полож ительные или переменные напряж ения, 
на катод  долж но быть дополнительно подано постоянное нап р яж е­
ние (смещ ение), равное амплитудному значению измеряемого напря­
жения.

Д альнейш ая линеаризация характеристик осущ ествляется вклю ­
чением в цепь сетки, являю щ ейся теперь выходным электродом, соп­
ротивления Rc^ При этом для сохранения режима работы лампы  нап­
ряж ение источника питания долж но быть соответственно увеличено. 
Д ействие вводимой таким образом  отрицательной обратной связи 
тем эффективнее, чем сопротивление Rc больше.



 ̂ Чтобы получить динамическую  характеристику каскада, на се­
мействе характеристик обращенной лампы строят обычным образом 
линию нагрузки согласно уравнению

Uc.k ~ E q (78)
где Яс — напряж ение питания сетки.

Н а рис. 33 проведена линия нагрузки для Rc = \ ком, Ес = 6 в. 
Д инам ическая характеристика практически линейна.

При выбранной лам пе пределы измерения можно менять изме­
нением В с или Rc (или того и другого вм есте). При этом следует 
принимать во внимание, что при уменьшении потенциала анода по­
тенциал сетки растет, стремясь к величине E q. Если проектируется 
вольтметр с возмож но большим входным сопротивлением, то нап­
ряж ение на сетке во избеж ание появления ионного входного тока 
не долж но подниматься выше 6 в, что соответствует примерно по­
тенциалу возбуж дения кислорода. П равда, этот ток невелик, потому 
что он возникает, когда лампа находится вблизи запирания и ток 
сетки мал, в связи с чем мала производим ая им ионизация. Чем 
больш е верхний предел измерения, тем выше допустимое напряж е­
ние Ес при сохранении входного сопротивления.

В вольтм етрах с лампами в обращ енном режиме о значении из­
меряемого напряж ения удобнее судить не по величине тока сет­
ки / с ,  а по падению напряж ения, создаваем ого этим током на 
резисторе Rc.

В зависимости от типа лампы и предела измерений сигнал с сет­
ки обращ енной лампы снимают через катодный повторитель или 
усилительный каскад.

Из формулы (77) следует, что характеристики лампы в обра­
щенном реж им е сильно зависят от температуры  катода (напряж е­
ния накала) и в меньшей степени — от напряж ения источника пи­
тания сетки. Поэтому стабилизация питаю щих напряж ений приобре­
тает в случае применения обращ енных ламп особо важ ное значение. 
Стабильность мож ет быть значительно повышена применением б а­
лансных каскадов, которые, кроме разного назначения электродов, 
не отличаю тся от балансных каскадов на лам пах в обычном вклю ­
чении (см. рис. 7, а  и 2).

Все приемы анализа цепей с радиолам пам и распространяю тся 
и на лампы в обращенном включении. Отличие состоит лишь в п а­
рам етрах эквивалентного генератора, которым зам еняется обращ ен­
ная лампа. Э лектродвиж ущ ая сила этого генератора равна U^/l^ 
(|х — табличное), а внутренним сопротивлением является сопротив­
ление пром еж утка сетка—катод R ic .  Оно меньше внутреннего сопро­
тивления лампы R i .

Закон Ома для обращенной лампы:

Заметим, что ток /с  находится в ф азе с напряж ением Uq и в про- 
тивоф азе с напряж ением t/с.кт

Д л я  простейшего каскада, изображ енного ,на рис. 33, Uc.k~  
=  — I q R c', Ua = Ujix, поэтому



Коэффициент передачи по напряж ению

При увеличении сопротивления резистора Rc коэффициент пе­
редачи стремится к своему максимальному значению / , что для
лампы 6Н1П составляет примерно 0,03.

Если нужен обращ енный вольтметр с низким пределом измере­
ния, то применяю т пентоды с отдельным выходом третьей сетки, ко­
торую и использую т в качестве выходного электрода. П роницае­
мость этих сеток обычно велика.

Д инам ическая коутизна каскада

Д л я  лампы  б И Ш  |.i = 3 5 , R iQ -2 5 0  ом. При Rc = 1  ^ом  расчетная 
динам ическая крутизна 5 д =  1/35 • 1 250 =  22,8 мка!в.  И зм еренное зн а­
чение 5 д  у каскада на том экзем пляре лампы, характеристики ко­
торого были приведены на рис 33, равно 20 мка1в.

Н ачальное смещение на лампу задаю т обычно при помощи ре­
зистора, вводимого в катодную  цепь лампы. Н а динамические х а ­
рактеристики каскад а  он оказы вает практически такое ж е  действие, 
как и при включении в цепь сетки. Если в обычном ламповом кас­
каде сопротивление Рк  в цепи катода эквивалентно сопротивлению 
( 1+  М) в цепи анода, то в каскаде  с обращенной лампой вклю ­
чение сопротивления в катод равносильно включению с цепь сет­
ки сопротивления (IН -Ь  )/?к> т. е. почти той ж е величины. Ток че­
рез лампу при этом

(83)

Н ачальное смен]^ение в отсутствие измеряемого напряж ения (U ^ ^=  
=  0 ) равно IcRv-

В ходное сопротивление и другие характеристики вольтм етра или 
электром етра на лам пе в обращенном реж име в значительной мере 
определяю тся типом лампы.

Д л я  вольтметров с входным сопротивлением до 10 °̂— 10̂ |_ ом 
и пределами измерения 30—300 в пригодны одинарные и двойные 
триоды. На двойных триодах удобнее конструировать балансны е 
каскады .

Входное сопротивление до 10^  ̂ ом м ож ет быть получено только 
у лампы, имеющей вы вод анода через купол баллона и малую  мощ ­
ность накала. Это — лампы  «желуди» 6Ж 1Ж , 6К1Ж , 6С1Ж , прям о­
накальны е пентоды 2Ж 15Б, 2Ж 27П , 2П29П, 1П5Б, 1П22Б и т. д.,
стерж невы е 1Ж 24Б, 1Ж 29Б и т. д.

Непременным условием применения пентода является  отдель­
ный вы вод третьей сетки, что позволяет поставить лампу в опти­
мальный режим.

К иловольтметры  могут быть построены на высоковольтных про­
ходных триодах 6С20С, 6С39С, 6С40П.

М еняя назначению электродов и устанавливая на них соответ­
ствую щ ие потенциалы, можно получать различные пределы измере­
ния при хорош ей линейности шкалы. При измерении малых напря- 
л^ений в качестве выходного электрода используют третью  сетку,



проницаемость которой высока, а при измерении больших напря­
жений — вторую.

В последнем случае для линеаризации характеристики на третью 
сетку подаю т отрицательное напряж ение порядка 50 в. Н ап р яж е­
ние на первой сетке долж но быть порядка 1,5— 2 в, а на второй 
2—4 в.

Схема подобного вольтметра на лам пе 6 Ж 1Ж  показана на 
рис. 34. В ольтметр имеет ш калу О—200 в; нелинейность ш калы 1%. 
Наибольш ий входной ток 1,1 • 10~^^ а (при t/вх = —200 в).  В ос­
новном это ионный ток, обу­
словленный тем, что напря­
ж ение м еж ду второй сеткой 
и катодом  превыш ает по­
тенциал ионизации.

Выбор несколько повы­
шенного напряж ения объ­
ясняется ж еланием полу­
чить максимальную  просто­
ту схемы (при этом не 
требуется дополнительного 
лампового к аск ад а). Н ап р я­
ж ение накала 4 в.

Особый интерес пред­
ставляю т лампы стерж не­
вой конструкции, в частно­
сти 1Ж 24Б и 1Ж29Б.

Во-первых, эти лампы 
удовлетворяю т всему комп­
лексу требований: анод вы­
веден через купол баллона, 
у третьей сетки вывод от­
дельный, мощность накала 
минимальна. У 1Ж 24Б она 
составляет всего 16 мст (на­
пряжение накала 1,2 в, ток
накала 13 ма).  Это меньше, чем у электрометрических ламп. М ощ ­
ность накала лампы 1Ж29Б при включении одной нити — около 
50 мет.

Во-вторых, стерл<невые лампы имеют интересную особенность, 
заклю чаю щ ую ся в том, что в обращ енном реж им е их характеристи­
ки по второй и третьей сеткам симметричны, т. е. в широкой обла­
сти отрицательных потенциалов анода изменение этого потенциала 
влияет только на токораспределение м еж ду второй и третьей сет­
ками, а их суммарный ток и ток первой сетки остаю тся неизменными. 
При этом изменение накала не меняет крутизну характеристик 
и полож ение точки их пересечения, а лишь сдвигает характеристики 
параллельно себе вверх — при увеличении накала, вниз — при его 
уменьшении.

На рис. 35 показаны экспериментально сняты е статические х а ­
рактеристики лампы 1Ж 29Б при трех значениях напряж ения н ак а ­
ла: 2,1 в (нижние кривы е); 2,4 в (средние кривы е); 2,7 в (верхние 
кривы е). Н апряж ения питания второй и третьей сеток - f 6 в, пер­
вой — 1 в.

Симметрия не наруш ается до тех пор, пока сопротивления в це­
пях второй и третьей сеток не превыш аю т 10 /сож. Таким образом,

Рис. 34. В ольтметр на пентоде в обра­
щенном режиме.



еслй включить в цепи второй й третьей сеток резисторы сопротивле* 
ния по 10 ком, а м еж ду вы водами микроамперметр, будет полу­
чен балансны й каскад  на одной лампе (рис. 36), превосходящ ий по 
стабильности обычные балансные каскады  на двойных триодах. Это 
объясняется тем, что в нем токи сеток являю тся частями единого 
электронного потока, в то время как в двойных триодах к аж д а я  си-

Рис. 35. Х арактеристики стержневой лампы 
1Ж 29Б в обращенном режиме.

стема имеет свой катод  (хотя и располож енны е на одном подогре­
вателе) и свой электронный поток.

П отенциал анода U^o, при котором токи второй и третьей сеток 
равны, зависит от тока первой сетки и в гораздо меньшей степени — 
от напряж ения питания второй и третьей сеток. Его мож но регули­

ровать изменением сопротивления р е ­
зистора, включенного в пепь первой 
сетки.

Н апряж ение на катоде лампы 
(смещение) долж но быть равно Uao 

и задается  путем вклю чения в като д ­
ную цепь резистора R k подходящ его 
сопротивления.

Ввиду высокой стабильности рас­
сматриваемого каскад а  сигнал с него 
мож ет быть усилен, а все устройство 
в целом охвачено отрицательной об­
ратной связью. Это откры вает во з­
мож ность конструирования многопре­
дельных электрометров. По такой 
схеме автором совместно с Г. Н. Фе- 
сенко был построен электрометр с 
пределами измерения 0— 1—3— 10— 
100 в, входным сопротивлением по­
рядка 10^̂  ом и входной емкостью 
0,26—0,6 пф  (зависит от предела из­
м ерения).

Рис. 36. Балансны й электро­
метрический каскад  на стер­
ж невой лампе в обращ ен­

ном режиме.



Г л а в а  п я т а я

ЭЛЕКТРОННЫЕ ВОЛЬТМЕТРЫ И УСИЛИТЕЛИ 
С ВЫСОКИМИ в х о д н ы м и  СОПРОТИВЛЕНИЯМИ 

НА ТРАНЗИСТОРАХ

Вольтметры с усилителями тока на транзисторах
Сопротивление вольтметра магнитоэлектрической системы, вы ­

раж енное в омах на вольт, численно равно обратной величине тока 
полного отклонения измерительного механизма. Предельным в н а ­
стоящ ее время можно считать сопротивление 1 Мом1в. О днако оно 
достигается лишь в лабораторны х приборах; они не только дороги 
и редки, но и требую т особо внимательного обращ ения, исклю чаю ­
щего повседневное их использование.

Радиолю бители чащ е всего изготавливаю т вольтметры сами, на 
базе м алогабаритны х щ итовых м икроамперметров м агнитоэлектри­
ческой системы, ток полного отклонения которы х находится в пре­
делах 50 мка  — 5 ма, в соответствии с чем сопротивление вольтм ет­
ра мож ет быть от 20 KOMje до 200 ож/в. Чтобы повысить входное 
сопротивление, есть несколько путей. Один из них — применение 
лампового усилителя, преобразую щ его входное напряж ение в ток, 
протекающий через прибор, — мы рассмотрели.

Второй путь, весьма практичный, заклю чается в повышении эф ­
фективной чувствительности приборов по току путем использования 
транзисторны х усилителей мощности, входное сопротивление кото­
рых имеет тот ж е  порядок, что и сопротивление измерительного ме­
ханизма, и которые являю тся поэтому усилителями тока.

М агнитоэлектрический микроамперметр с током полного откло­
нения / ^ и  усилитель с коэффициентом усиления по току /С /, рас­
сматриваем ы е совместно, эквивалентны микроамперметру, ток пол­
ного отклонения которого равен »а сопротивление равно вход­
ному сопротивлению усилителя /?вх (при нагрузке его на данный 
прибор). При этом сохраняется прочность и надеж ность, присущие 
относительно грубому микроамперметру.

Тип усилителя, значение /</ выбираю т в зависимости от тре­
буемого входного сопротивления, пределов измерения, чувствитель­
ности прибора. Слишком большим коэффициент усиления тр ан ­
зисторного усилителя выбирать не следует, потому что дрейф уси­
лителя и нестабильность добавочны х резисторов большого 
сопротивления сведут на нет полученные преимущ ества. Наиболее 
целесообразно сочетание микроамперметра на 50—500 мка  и уси­
лителя с коэффициентом усиления 20—50. Т акое усиление мож ет 
быть получено от каскада с одним транзистором или двумя, вклю ­
ченными по балансной схеме.

Н едостатком транзисторов является зависимость их параметров 
от температуры. Поэтому важ но вы брать такую  схему, при которой 
коэффициент усиления либо не зависел бы от изменения тем пера­
туры, либо допускал корректировку его изменения. То ж е самое 
относится и к стабильности нуля усилителя.

П ростейш ая схема вольтметра с усилителем на ^одном транзис­
торе показана на рис. 37. Транзистор м ож ет быть любого типа. Н у ж ­
ное значение чувствительности устанавливается при помощи пере­
менного сопротивления Rm .



П еред началом измерения производят калибровку вольтметра. 
Д л я  этого тумблер Я 3 устанавливаю т в левое по схеме положение. 
М икроамперметр с добавочным сопротивлением Нд  образует при 
этом стрелочный вольтметр, который измеряет напряж ение батареи 
питания. Затем  тумблер /7з возвращ аю т в первоначальное полож е­
ние, переклю чатель IJ2 устанавливаю т в полож ение для  измерения 
на ш кале 3 в и тумблер IJi переводят в полож ение «К алибровка». 
Теперь на вход вольтм етра подается измеренное ранее напряж ение 
батареи и с помощью сопротивления Rm это значение устанавли ва­
ют на ш кале прибора.

Рис. 37. Схема вольтм етра с усилителем на одном 
транзисторе.

Таким образом  корректируется изменение коэффициента усиле­
ния транзистора при изменении температуры  и напряж ения питаю ­
щей батареи. Одновременно осущ ествляется своевременная сигна­
лизация о необходимости сменить батарею . Д иод позволяет изме­
рять переменное напряж ение. Он мож ет быть любого типа.

При входном напряж ении, равном нулю, через микроамперметр 
протекает часть начального тока коллектора, поэтому ш кала вольт­
метра начинается не с нуля и в начальной части ( ^  107о всей 
ш калы) нелинейна (рис. 38).

Более совершенны однокаскадны е усилители параллельно-ба­
лансного типа по схеме с общим эмиттером. Н ачальны е коллектор­
ные токи транзисторов балансного каскада  вычитаю тся в нагрузке 
(индикаторном приборе), поэтому характеристика усилителя про­
ходит через нуль, имея линейный начальный участок. Точно так ж е 
вы читаю тся в нагрузке приращ ения коллекторных токов, вы зы вае­
мые изменениями температуры  и питающего напряж ения, в связи 
с чем полож ение нулевой точки меняется мало; ее смещ ение прямо 
связано с тем, насколько одинаковы характеристики транзисторов 
каскада. Д альнейш ее повышение стабильности усилителя дости­
гается введением глубокой отрицательной обратной связи. Д л я  этого 
стараю тся вы брать транзисторы  с большими значениями (3 (поряд­
ка 150—200), с тем чтобы общ ее усиление каскада получить р ав ­
ным 20—30. В этом случае получается удовлетворительная стабиль­
ность как  начальной точки (нуля), так и коэфф ициента усиления 
по току д а ж е  при не слишком тщ ательном подборе пар транзисто­
ров по идентичности их характеристик, что сопряж ено с большими 
трудностям и (особенно когда дело касается температурной зави ­



симости). Выбор ж е транзисторов с большим значением Р не пред­
ставляет труда.

В отдельных случаях все ж е приходится прибегать к тщ атель­
ному отбору парных транзисторов для входного каскада вы соко­
чувствительного усилителя, чтобы получить одновременно и вы со­
кую стабильность, и большое усиление на каскад .

Д л я  этого у нескольких экзем пляров транзисторов снимают з а ­
висимости токов коллекторов от токов баз и отбираю т пары, у кО' 
торых эти зависимости наибо­
лее близки.

Но и у отобранных таким 
образо1\1 транзисторов при из- 
мененир^ температуры коллек­
торные токи могут меняться 
по-разному. Больш е всего из­
меняется с температурой обрат­
ный (тепловой) ток коллектора 
/ко — ток, который протекает в 
цепи коллектора при нулевом 
токе эмиттера, т. е, при р азом ­
кнутой эмиттерной цепи. У гер­
маниевых птоскостных тр ан зи ­
сторов ток /ко меняется в сред­
нем в 2 раза  на каж ды е 
10— 1Г С  перепада температур 
и нестабильность /ко является 
основной причиной нестабиль­
ности нуля транзисторных уси­
лителей постоянного тока. П о­
этому из отобранных пар 
дополнительно отбирается пара транзисторов с близкими тем пера­
турными характеристикам и токов /ко- Д л я  этого надо замерить 
величину обратного коллекторного тока /кс при двух температурах, 
близких к началу и концу рабочего диапазона температур, — при­
мерно -f20  и -f4 0 °C . Окончательно отбирается та пара транзисто­
ров, у которой температурны е изменения обратны х коллекторных 
токов примерно равны.

Обычно ж е стараю тся спроетстировать усилитель так, чтобы 
нуж ды  в очень тщ ательном отборе транзисторов не было, так  как 
такой отбор долог, дорог и вы зы вает затруднения при ремонте 
и воспроизведении усилителя.

Д л я  уменьш ения влияния температуры  принимают такж е  меры 
конструктивного характера. Транзисторы помещ аю т в медную гер­
метически закрытую  коробку с толщ иной стенок 2— 4 мш. Коробку 
термоизолирую т, например асбестом, и помещаю т в другую короб­
ку. П олучается термостат. И з-за большой теплоемкости системы из­
менение внешней температуры  не окаж ет на транзисторы  заметного 
влияния. В коробку помещают только транзисторы .

Д л я  описываемых ниже устройств транзисторы  отбирались 
только по р и /ко .

Автором было проверено несколько усилителей, схемы которых 
показаны  на рис. 39 pi 40. Результаты  сведены в табл. 3, а на 
рис. 41 приведены экспериментальные зависимости коэффициентов 
усиления по току и напряж ению  от сопротивления нагрузки (при­
бора). Табличные данные были получены при включении в выход-

Рис. 38. Градуировочная кри­
вая ш калы вольтметра, собран­

ного по схеме на рис. 37.



нук) цепь усилителя микроамперметра М-265 на 100 мка  с сопро­
тивлением 450 ом.

Усилитель с последовательной отрицательной обратной связью  
по напряж ению  (рис. 39, а) был собран в двух вариантах  — 
на транзисторах П402, отобранных по м аксимальному значению 
р (Г] : (3 = 195 , /ко = 0 ,6  мка; Т2 '. Р = 2 1 5 , /ко = 0 ,6  мка)  и на тр ан ­
зисторах П 13Б (Г 1 : р = 48 , /к о = 1  мка\ Г г: (3=51, /^о = 0 ,9  мка).

Чтобы сохранить коэффициент усиления равным 20, сопротив­
ления в эм иттерах в последнем случае были уменьшены до 240 ом. 
П риведенны е в таблице данны е относятся к усилителю с транзисто­
рами П402. Усилитель на транзисторах П13Б отличался втрое мень­
шей тем пературной стабильностью  нуля из-за уменьш ения глубины 
обратной связи, в остальном они были примерно одинаковы.

Рис. 39. О днокаскадны е 
балансные усилители тока 

на транзисторах.



Смысл отбора транзистора с большим Р и заклю чается в воз 
можности ввести более глубокую отрицательную  обратную  связь 
(при заданном  К\),  что уменьш ает нестабильность коэффициента 
усиления каскад а  при температурны х и иных изменениях Р тран-

Рис. 40. Д вухкаскадны е транзисторны е усилители 
тока.

зисторов. В остальном транзисторы  с большими значениями Р преи­
муществ не дают.

П ри необходимости пересчитать усилитель для других условий 
можно пользоваться следующими приближенными формулами, по­
лученными из рассмотрения Т-образной эквивалентной схемы зам е­
щ ения каскад а  (рис. 42) (погреш ность при их применении составля­
ет 10— 15% ):



в  этих вы раж ениях

Рис. 41. Зависимости коэффициентов усиления по току 
и напряж ению  от сопротивления нагрузки.
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где Y6— коэффициент токораспределения базы; /вых — ток через 
нагрузку (индикаторный прибор); /в х — ток во входной цепи, о т ­
бираемый от источника измеряемого напряж ения г и равный сумме

токов через базу  и сопро­
тивление R 6  •

Ток через индикатор­
ный прибор

Рис. 42. Э квивалентная схема баланс­
ного транзисторного каскада.

где /?д — последовательное 
сопротивление во входной 
цепи. Оно равно сумме со­
противлений источника из­
меряемого напряж ения и д о ­
бавочного сопротивления, 
если это сопротивление 
имеется.

Д л я  вольтм етра на пре­
деле измерения добавоч­
ное сопротивление равно:

(90)

РД0 _  ток полного отклонения индикатора.
Сопротивление шунта, который нуж но включить параллельно 

входу усилителя на предел измерения по току /п , равно:

(91)

При расчете усилителя параллельная обратная связь не учиты­
валась, так как ее действие в данном случае незначительно. Д ейст­
вительно, коэффициент обратной связи



в этой схеме менее двух сотых процента. Здесь резистор Rn.c задает 
лишь начальный р,ежим транзистора и то, что он присоединен к кол­
лектору, а не непосредственно к батарее, не играет существенной 
роли.

Удобно последовательно с входом усилителя включить резистор 
такого сопротивления, чтобы оно дополняло входное до ближ айш его 
целого круглого значения. Например, при полученном в данном слу­
чае ^ в х = 3 4 ,8  ком  последовательно с ним нуж но включить 15,2 ком, 
тогда сопротивление входа будет 50 ком.

Следует округлить и коэффициент усиления по току, выбрав 
надлеж ащ ие сопротивления резисторов в эмиттере, но проще вклю ­
чить параллельно входу резистор с регулируемым сопротивлением 
и скорректировать им коэффициент усиления. Второй путь — вклю ­
чить регулируемое сопротивление последовательно или параллельно 
индикатору.

П роектируя каскад, нужно учитывать условия получения макси­
мальной его стабильности. Основной причиной самопроизвольных из­
менений тока нагрузки (дрейфа) является сильная зависимость об­
ратного тока коллектора /ко от температуры. Д л я  полностью сим­
метричного каскада  изменение тока в нагрузке связано с изменения­
ми обратны х токов A / koi и А / ко2 следующим образом:

Величина

назы вается коэффициентом нестабильности. Этот коэффициент пока­
зы вает, попросту говоря, насколько изменяется ток коллектора тран ­
зистора при изменении обратного тока /ко . Заметим, что такое оп­
ределение коэффициента нестабильности правильно для германиевых 
транзисторов; у кремниевых нестабильность тока коллектора вы зы ­
вается не столько изменениями /ко, сколько температурными изме­
нениями р и напряж ения на эмиттере транзистора.

Очевидно, что для обеспечения малого дрейф а балансного к ас ­
када необходимо:

1. Вы бирать транзисторы с возмож но близкими зависимостями 
обратны х токов коллектора от температуры. Так как такой отбор 
сложен, ограничиваю тся обычно выбором транзисторов с равными 
значениями /ко при комнатной температуре. П оскольку интервал р а ­
бочих температур усилителя практически уклады вается  в 20° С (12— 
32° С ), в первом приближении такого вы бора достаточно.

2. Коэффициент нестабильности долж ен быть возмож но мень­
шим. И з вы раж ения (88) для Y6 видно, что для  этого следует в 
цепь эмиттера включить возмож но большие, а в цепь базы  возм ож ­
но меньшие сопротивления. Оптимальный с л у ч ай /'э + /? э  >
и 5 ~ 1 /у б  О днако практически такого значения коэффициента 
нестабильности добиться почти невозможно. Это объясняется тем, 
что уменьш ение Re  и увеличение 1^э влечет за собой уменьшение ко ­
эффициента усиления каскада по току, а т ак ж е  необходимость по­
вышения напряж ения батареи питания для сохранения режима тран ­
зистора.



п р и н ято  считать удовлетворительными значенияьш 3  =  2  

О днако посмотрим, как связаны  м еж ду собой коэффициент неста­
бильности S и коэффициент усиления каскада по току Kj  • Д л я  про­
стоты расчет произведег\1 для одной половины параллельно-баланс­
ного каскада.

К оэф фициент усиления по току при малом сопротивлении н а­
грузки равен:

поскольку входное сопротивление самого транзисторного усилителя 
^вх ~  ''б ~  Р азреш ая  вы раж ение (95) отно­
сительно Р, получим:

С другой стороны, из вы раж ения (94) для коэффициента не­
стабильности (учиты вая, что и Гэ Re)

П риравнивая правые части, найдем окончательно:

О тсю да видно, что коэффициент усиления по току меньше коэф ­
фициента нестабильности.

При очень больш'ом значении р/С / а S = \ - \ - R q/ R s , и в
этом случае

Kj = S - l .  (97)

От каскад а  требуется усиление по току порядка- 20, такого по­
рядка будет и S.

О д н а!^  вследствие глубокой отрицательной обратной связи рас­
сматриваемы й балансны й каскад  и при таком значении достаточно 
стабилен для того, чтобы служ ить усилителем тока ( Kj  =  \S ч- 25) 
для вольтм етра или авом етра. Если нуж на предельно м алая неста­
бильность при сохранении сравнительно большого коэффициента уси­
ления каскад а  (работа на высокочувствительный индикатор, на­
пример), то вклю чаю т общ ее эмиттерное сопротивление. Н а коэф ­
фициент усиления каскад а  оно не влияет, так как токи сигнала обо­
их транзисторов находятся в противофазе и падение напряж ения на 
общем сопротивлении остается неизменным. Токи ж е / к 01 и / к 02 
протекаю т через общ ее сопротивление в ф азе — они одновременно 
увеличиваю тся и одновременно уменьш аю тся, и в отношении влияния 
этого сопротивления на нестабильность дело обстоит так, как если



бы в эмиттере каж дого  транзистора было включено сопротивление, 
вдвое превыш аю щ ее общее эмиттерное. Д л я  сохранения режима 
транзистора напряж ение питания долж но быть соответственно 
увеличено.

Из схемы усилителя (рис. 39, а) видно, что у него два органа 
регулировки нуля. Потенциометр служ ит для уравнивания потен­
циалов коллекторов при замкнуты х накоротко базах, о чем судят по 
отсутствию  отклонения указателя индикаторного прибора. При н а­
личии во входной цепи добавочных сопротивлений нуж но предусм от­
реть специальную  кнопку для зам ы кания баз или, в крайнем случае, 
производить регулировку на низшем пределе измерения, когда д о ­
бавочное сопротивление имеет наименьш ее значение. Если эту опе­
рацию выполнять при большом добавочном сопротивлении, то равен­
ство коллекторных потенциалов мож ет быть установлено и при р а з­
ных потенциалах баз, т. е. при протекании во входной цепи некото­
рого тока, который, склады ваясь при измерении с током сигнала, 
исказит результат.

При помощи потенциометра R 2 производят установку равных 
токов баз при разомкнутом входе.

Эти регулировки оказы ваю т взаимное влияние, поэтому при пер­
воначальной наладке  усилителя их приходится вы полнять поочеред­
но несколько раз до тех пор, пока индикаторный прибор будет по­
казы вать отсутствие тока как при зам кнуты х накоротко базах, так 
и при разомкнутой входной цепи. Д л я  установки нуля в процессе 
эксплуатации достаточно потенциометра /?2. П рактика показы вает, 
что, будучи однаж ды  установленной, нулевая разность коллекторных 
потенциалов остается долгое время неизменной.

И мея в виду вольтметры, выгодно вводить параллельную  отри­
цательную  обратную  связь по току. Она сниж ает входное сопротив­
ление усилителя и номинальное падение напряж ения на нем, в связи 
с чем появляется возмож ность получить малы й предел измерения н а ­
пряж ения, коль скоро стабильность каскад а  позволит это сделать. 
Д л я  уменьш ения значения 5  в каскад  необходимо ввести общ ее 
эмиттерное сопротивление и повысить напряж ение питания. Таким 
образом , мы приходим к схеме каскада, показанного на рис. 39, в. 
Расчетны е соотнош ения для него те же, что и для предыдущ его, с 
той лиш ь разницей, что здесь нельзя пренебречь действием пар ал ­
лельной отрицательной обратной связи по току, которая уменьш ает 
и коэффициент усиления, и входное сопротивление усилителя в 1 +  
+  Кп.с К\ раз. В ы раж ения для Кп.с и Ki даны  выше. Коэффициент 
нестабильности этого каскада 2,35, что позволило получить от к ас ­
кад а  в 2,5 раза больший коэффициент усиления по току по сравне­
нию с предыдущ ей схемой при примерно одинаковой их стабильности 
(см. таблицу 3).

Вольтметр с этим усилителем имел первую ш калу О—30 при
входном сопротивлении 15 ком

Больш ой интерес представляет применение в балансных к аск а­
дах кремниевых транзисторов, у которых тем пературная зависимость 
обратных коллекторных токов вы раж ена не так ярко, как у герм а­
ниевых. Но эти транзисторы, как правило, имеют низкие значения р. 
Больш ой коэффициент усиления мож но получить от так назы ваемого 
составного транзистора, образуемого соединением двух транзисторов 
по схеме, показанной на рис. 43. Д л я  составного транзистора

Рсост =  P i +  Р 2 +  P i р2 P i Рг- 
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Однако, хотя каж ды й из транзисторов имеет малый ток /ко. 
обратны й коллекторны й ток достаточно велик:

^ ко.сост =  -^ко2 +  (1  +  Рг) ^ KOI •

Температурны е колебания /«ох такж е усиливаю тся в I +  P2 раз 
и в целом нестабильность усилителя м ож ет иметь тот ж е порядок, 
что и усилителя на двух германиевых транзисторах с большим р. 
П ри тщ ательном  подборе кремниевых транзисторов, правильно вы ­
бранном режиме и введении обратны х связей м ож но получить очень 
хорош ий усилитель, но все это требует большого труда.

Н а рис. 39, б показана схема усилителя, которая была собрана 
на кремниевых транзисторах типа П 102 (Р х = 3 2 , Рг = 2 8 , Рз = 3 1 ,

р 4 = 2 9 ) . Его характеристики приве­
дены в табл. 3.

П оследовательное включение 
двух балансных каскадов (рис. 40) 
позволяет получить коэффициент уси­
ления по току 100— 400. Но стабиль­
ность двухкаскадного усилителя без 
принятия специальных мер не м ож ет 
быть лучше, чем однокаскадного. 
Одной из таких мер является  под­
держ ание напряж ения эмиттер — кол­
лектор входных транзисторов неизме­
ненным вне зависимости от изменения 
их коллекторных токов при помощи 
отрицательной обратной связи, осу­
щ ествляемой через дополнительный 
каскад  усиления (транзистор Тъ на 
рис. 4 0 ,6 ). С помощью этого каскада  
напряж ения эмиттер — коллектор 
транзисторов поддерж иваю тся р ав ­
ными падениям напряж ений на ре­

зисторах /?9 и /?1о, поскольку напряж ениям и эмиттер — база  транзи ­
сторов 7з, Т 4 и мож но пренебречь ввиду их малости.

Рассм отрим  действие обратной связи при работе только каких- 
либо одних половин балансны х каскадов усилителя, например тран ­
зисторов Т 2 и 7з. П усть коллекторный ток транзистора Т 2 возрастает 
вследствие, например, повышения температуры. П адение н ап р яж е­
ния на резисторе /?з при этом увеличивается. Тем самым ум ень­
ш ится падение напряж ения на резисторах R q и R h нагрузки эмит- 
терного повторителя Г3. Так как R n  >  Rg, то практически весь сиг­
нал вы делится на резисторе R n.  Заметим, что для этого напряж ение 
батареи  питания вы бирается довольно высоким; в данном усилителе 
оно составляет 13,5 в.

При уменьшении падения напряж ения на R n  увеличивается н а­
пряж ение эмиттер — база  транзистора Т5. Это ведет к увеличению 
его коллекторного тока и увеличению падения напряж ения на ре­
зисторе Rsy а последнее в свою очередь — к уменьшению напряж ения 
эмиттер — база  транзистора ? 2  и, следовательно, к уменьшению его 
коллекторного тока приблизительно до первоначальной величины.

К огда работаю т обе половины балансных каскадов, у казан ная 
цепь отрицательной обратной связи подавляет тепературны е измене­
ния коллекторны х токов, но не влияет на коэффициент усиления.

Рис. 43. Схема составного 
транзистора.



Действительно, при изменении температуры  коллекторные токи тр ан ­
зисторов 7i и Гг либо одновременно возрастаю т, либо одновременно 
уменьш аю тся, в связи с чем на резисторе R j  появляется некоторое 
падение напряж ения. Токи ж е полезного сигнала протекаю т по рези­
стору R 7 в противофазе и никакого падения напряж ения на нем 
не создаю т.

Температурный эффект самого транзистора Г5 такж е способст­
вует температурной стабилизации схемы. В самом деле, при повы­
шении температуры  коллекторный ток транзистора Г5 и создаваем ое 
этим током падение напряж ения на резисторе Rs увеличиваю тся, про­
тиводействуя увеличению коллекторных токов транзисторов Ti и Т 2 .

Усилитель был собран на транзисторах П403 (Ti : Р = 4 6 , 1кп =  
=  0,8 мка; Т 2 : Р = 4 8 , /,со = 0  8 мка; 7з : р =39, /к о = 0 ,9  мка\  Т4 : р =  
= 4 0 , /ко = 0 ,9  мка\  Г5 ; Р = 42 , /ко=1>0 мка).

Приведенные в табл. 3 данны е усилителя относятся к случаю, 
когда индикаторным прибором является микроамперметр М-265 со 
ш калой О— 100 мка  и сопротивлением 450 ом. Усилитель испытывался 
и при включении параллельно индикатору ш унта ( ^ 4 5  ом),  расш и­
ряющ его предел его измерения до 1 ма. Х арактеристика оставалась 
линейной.

Если предполагается иепользовать усилитель только с индика­
торным прибором на 100 мка, общ ее эмиттерное сопротивление вто ­
рого каскад а  целесообразно увеличить до 6,8 ком,  что сниж ает по­
требление тока усилителем.

Непосредственно на входе усилителя, м еж ду выводами транзи­
сторов первого каскада, долж ен быть включен конденсатор емкостью 
0,5 мф.

Транзисторные усилители напряжения

Подобно катодном у повторителю  в ламповой технике эмиттер- 
ный повторитель является  основой построения больш инства транзи ­
сторных усилителей с высоким входным сопротивлением. Конечно, 
порядки величин здесь разные: у транзисторны х усилителей сопро­
тивление входа в несколько десятков мегомов считается уж е очень 
большим. Но этого вполне достаточно, чтобы работать, например, с 
различными пьезодатчиками, ввиду чего такие усилитбли представ­
ляю т большой интерес.

Входное сопротивление простого эмиттерного повторителя 
(рис. 44, а) на постоянном токе, низких и средних частотах дается 
вы раж ением:

которое вы водится из Т-образной эквивалентной схемы каскада  с 
общим коллектором, г с о п р о т и в л е н и е  коллектора в схеме с общим 
коллектором.

Н а высоких частотах входное сопротивление имеет такж е р еак ­
тивную составляю щ ую , обусловленную  действием емкости нагрузки 
и емкости коллекторного перехода. П ервая  вклю чена параллельно 
R^y вторая  — параллельно



У отдельных маломощ ных транзисторов сопротивление коллек­
торного  перехода Гк достигает нескольких мегомов.

Входное сопротивление эмиттерного повторителя ограничивается^ 
сопротивлением делителя в цепи базы, задаю щ его начальное смещ е­
ние. К ак известно, в интересах стабильности сопротивление в цепи

Р и с. 44. Схемы эмиттерных повторителей. 
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базы  долж но быть небольшим. При непосредственном соединении 
входа с источником сигнала делитель мож но исключить, а смещение 
задать  при помощи отдельной батареи или стабилитрона.

Практически входное сопротивление простого эмиттерного по­
вторителя трудно сделать большим 100—200 ком. Ведь повторитель 
является согласую щ им устройством и работает на низкоомную на­
грузку, поэтому д аж е  при больших значениях и входное со­
противление определяется в основном сопротивлением нагрузки:

( 100)

Из всего сказанного следует, что для  повышения входного со­
противления эмиттерного повторителя необходимо увеличивать со­
противление в цепи эмиттера, сопротивление коллекторного перехода 
Гк и сопротивление делителя в цепи базы.

Поскольку нагрузка задана , увеличение сопротивления в цепи  
эмиттера достигается включением нагрузки через второй эмиттерный 
повторитель (рис. 44, б) или д аж е  через несколько последовательно 
включенных повторителей.

Условие R J l R ^ ' ^ r ^  м ож ет быть выполнено при непосредст­
венном подключении малого сопротивления нагрузки, если коэф ф и­
циент усиления р транзистора достаточно велик. Чтобы его полу­
чить, применяют составные транзисторы , у которы х результирую щий 
коэффициент усиления приблизительно равен произведению ко­
эффициентов усиления составляю щ их транзисторов: Рсост =  Р1Р2
(рис. 44, в ). Зам етим , что в отношении входного сопротивления со­
ставной транзистор представляет собой каскадное соединение двух 
эмиттерных повторителей, причем эмиттерный ток первого из них 
является базовы м током второго.

Теоретическое значение наибольш его входного сопротивления, 
которое мож но получить при каскадном  соединении эмиттерных по­
вторителей, уменьш ается с ростом их числа по сравнению с м акси­
мально возмож ны м входным сопротивлением простого повторителя, 
равного Гк- П ри каскадном  соединении сопротивления коллекторных 
переходов отдельных транзисторов оказы ваю тся включенными п ар ал ­
лельно. П оэтом у наибольш ее возм ож ное входное сопротивление 
эмиттерного повторителя на составном транзисторе, например, р ав ­
но /*к/2. Смысл ж е  каскадирования заклю чается в том, что с ростом 
числа каскадов влияние величины нагрузки на входное сопротивле­
ние падает быстрее, чем само входное сопротивление.

Н апример, простой эмиттерный повторитель, собранный на тр ан ­
зисторе с парам етрам и Р = 5 0 , Г к= 2  Мом,  имеет входное сопротив­
ление 500 ком  при сопротивлении в цепи эм иттера Л э ^ н / ( ^ э + ^ н ) =  
= 3 2  ком.  То ж е входное сопротивление будет получено при нагрузке 
всего 800 ом, если повторитель собрать на составном транзисторе 
(при тех ж е парам етрах составляю щ их транзисторов). При к аск ад ­
ном соединении двух эмиттерных повторителей, полагая сопротивле­
ние в цепи эмиттера первого транзистора равным 10 ком, и сопро­
тивление нагрузки 800 ом, получим входное сопротивление 350 ком. 
Сопротивление нагрузки уменьш илось в 40 раз, а входное сопротив­
л ен и е— лишь в 1,5 раза  (ш унтирую щее действие сопротивления це­
пи смещ ения первого транзистора не учиты валось).

Д альнейш ее повышение входного сопротивления требует уве­
личения ''к- Известно, что сопротивление коллекторного перехода об­
ратно  пропорционально току через него и пропорццонм ьнр кдрню



к вадратном у из напряж ения коллектор — база. П оэтом у работа 
транзистора с малъш  коллекторным током является  абязател^)Ной 
предпосылкой получения высокого входного сопротивления. Если 
увеличивать сопротивление в цепи эмиттера, оставляя ток через тран ­
зистор неизменным за  счет повышения напряж ения батареи, то со­
противление такж е остается неизменным, ограничивая входное со­
противление. Если ж е с увеличением 7?к напряж ение батареи не м е­
нять, то, благодаря уменьшению тока, коллекторное, а вместе с ним 
и входное сопротивление будут возрастать. Одновременно с этим 
возрастает выходное сопротивление, поэтому на вы ходе первого по­
вторителя вклю чаю т второй, входное сопротивление которого д о л ж ­
но быть много больше сопротивления в цепи эмиттера первого.

Н апример, входное сопротивление эмиттерного повторителя, со­
бранного на транзисторе П402 (он имел Р =  100 и Г к = 8  мом  при 
/ э ==1 ма)  и питаемого от батареи с напряж ением 12 в, зависело от 
сопротивления в цепи эмиттера (с учетом сопротивления вольт­
метра, но без учета сепротивления цепи смеш.ения) следую щ им об­
разом:

R^,  ком  . . . ,. . . 1 ,2 12 108 360
/э , мка  . . . ,, . . 2400 425 55 17
R bx. M o m  . . , 0,81 5 ,5 20
Р ............................ 67 ,5 51 55 ,5

П рактически входное сопротивление равно здесь и сопротивле­
нием Гк не ш унтируется. Увеличение самого произведения pRs  з а ­
трудняется тем, что с уменьшением тока значение Р уменьш ается 
и, кроме того, сам ток долж ен быть все-таки зам етно больш е не­
управляем ого обратного тока коллектора /ко- Сущ ествую т транзи ­
сторы, специально предназначенные для работы в м икротоковом ре­
ж име, но они noj^a редкость и мы их касаться не будем. А стремлевие 
увеличить Rai без дальнейш его уменьш ения тока приводит опяТь к 
составном у транзистору, работаю щ ем у с малыми токами.

Д л я  повышения входного сопротивления ш ироко использую т об­
ратны е связи. При каскадном  соединении эмиттерных повторителей, 
например, увеличиваю т эф фективные значения сопротивлений в цепях 
эмиттеров, присоединяя их не к одному из полюсов источника пита­
ния, а к эм иттерам  последую щих эмиттерных повторителей 
(рис. 44, г ). Эффективное сопротивление резистора Reiy  задаю щ его 
совместно с батареей £ б 1 начальный ток базы  первого транзистора, 
увеличивается во столько ж е  раз, что и R^i,  а именно, в 1/1 — К  ра-з, 
где /(  — коэфф ициент передачи напряж ения устройства, в целом. 
Н а рис. 44 показано еще несколько вариантов повышения эф ф ектив­
ного сопротивления цепей смещ ения при помощи обратны х связей. 
Д л я  простоты на всех схемах показан простой эмиттерный повто­
ритель, хотя чащ е применяю тся многокаскадны е схемы, в которых 
обратны е связи действую т более эффективно. Сопротивления рези­
сторов R q сами по себе могут быть выбраны достаточно большими, 
так  как  отрицательная обратная связь устранит ту повышенную не­
стабильность, которая имела бы место при больших /?б-

Н а рис. 45, а приведена схема двухкаскадного эмиттерного по­
вторителя с отрицательной обратной связью , действую щ ей с вы хода 
усилителя на коллектор первого транзистора через конденсатор 
большой емкости Сз. В ходное сопротивление усилителя в полосе ча­
стот 10 гц— 100 кгц  равно 5,6 Мом.



Н а рис 45, б показана схема четырехкас1еадного усилителя с 
большим входным сопротивлением, достигаю щ им на низких частотах 
нескольких сотен мегомов, и коэффициентом передачи около едини­
цы. П ервые два  каскада — эмиттерные повторители. Д в а  других 
образую т усилитель с глубокой отрицательной обратной связью . 
Его коэффициент усиления по напряж ению , равный {Ri +  R 2 ) / R 2,

Рис. 45. Транзисторные усилители е высоким входным 
сопротивлением.

а — двухкаскадный эмиттерный повторитель с отрицательной обрат­
ной связью, /?зх= 5 ,6  Мом\ б — четырехкаскадный усилитель с коэф­

фициентом передачи 1, ^^^^^=286 Мом.

устанавливается несколько больше единицы, с тем чтобы компенси­
ровать ослабление напряж ения на первых двух к аскад ах  и получить 
общий коэффициент усиления 1.

И змерения входного сопротивления при тех парам етрах и тр ан ­
зисторах, что показаны  на схеме, дали 286 Мом  на частоте 20 гц. 
Н а частотах свыше 500— 1 ООО гц  начинается уменьш ение входного 
сопротивления, что объясняется влиянием емкости входной цепи. 
Д л я  ее уменьш ения нуж но отбирать транзисторы  с малой емкостью



коллектора и входную цепь экранировать, присоединяя экран к точке 
а. Тогда действие обратной связи распространится и на емкость м е­
ж д у  входной цепью и экраном, ум еньш ая ее, а емкость экрана о т­
носительно корпуса окаж ется  включенной параллельно вы ходу уси­
лителя. О днако эта емкость такж е не долж на быть значительной, в

Рис. 46. Д вухкаскадны й усилитель с отрицательной и п олож и­
тельной обратными связям и, /?вх = 3 5  Мом.

а — принципиальная схема; б — эквивалентная схема; б — зависимости 
входного сопротивления от частоты; г  — зависимость входного сопротивле­

ния от сопротивления нагрузки.

противном случае вследствие относительно высокого выходного со­
противления усилителя полоса пропускания будет суж ена. В озм ож ­
но подключение экрана через отдельный эмиттерный повторитель, 
характеристики которого в этом случае особой роли не играют.

М онтаж  усилителя долж ен вестись аккуратно, ибо усилитель 
склонен к генерации, как, впрочем, и всякая другая  система с обрат­
ными связям и.



И змерения коэффициента передачи на частотах 20 гц, 1 кгц,  
10 кгц,  20 кгц  дали  одинаковый результат — единицу. Границы поло­
сы пропускания не определялись.

В виду того, что в большинстве практических случаев является 
достаточным входное сопротивление усилителя в несколько десят­
ков мегомов, от входных эмиттерных повторителей в рассмотренной 
схеме мож но отказаться, сохранив, одпако, обратную  связь для  уве­
личения эф фективного сопротивления в цепи базы. Т акая  схема по­
казан а  на рис. 46. В ней дополнительно введена полож ительная об­
ратная  связь (через цепочку RnCn)  для устранения ш унтирования 
входа коллекторным сопротивлением г^.

Коэффициент усиления по напряж ению  определяется цепью отри­
цательной обратной связи Ru R 2

Чтобы найти входную проводимость, обратим ся к эквивалент-’ 
ной схеме усилителя (рис. 4 6 ,6 ). С опротивлениями Гб и транзи­
сторов пренебрежем. Из схемы видно, что полный входной ток уси­
лителя мож ет быть представлен в виде трех составляю щ их:

/вх  =  /б1  +  / с - / п .  (1 0 2 )

В виду того, что сопротивление цепи обратной связи Rn, Сп мно­
го больше /?1 +  /?2, ответвлением тока в цепь обратной связи мож но 
пренебречь и считать, что через резистор R 2 протекает весь ток эм ит­
тера второго транзистора. П рактически такой ж е ток протекает и 
через резистор /?ь так  как при 1 ток эм иттера первого транзи ­
стора много меньше тока эм иттера второго. Отсю да ток базы  перво­
го транзистора

Ток /с  отображ ает ш унтирование входа цепью смещ ения и сопро­
тивлением коллектора, параллельно которому включена сумма ем­
костей коллектора Ск и м онтаж а См- Обозначим суммарную  прово­
димость этой цепи, равную  1//?б +  1/''к+^*^(С‘к +  С '^), через Ус- Тогда

/ с - ^ в х У с .  (104)

Ток /п  является  током полож ительной обратной связи и равен:

где Кп =  7Г“ + о )С п — проводимость цепи обратной связи.
Ап

П олная входная проводимость

Регулируя глубину обратной связи изменением сопротивления 
Ru и емкости Сп, входную проводимость мож но сделать сколь угод­
но малой и даж е  равной нулю. О днако долж ен  быть оставлен запас



устойчивости, учитываю щий наибольш ие возмож ны е отклонения ко­
эф фициентов усиления и р2- Иначе с ростом температуры , напри­
мер, входная проводимость станет отрицательной и усилитель пре­
вратится в автогенератор. Вполне достаточно, чтобы обратн ая связь 
ком пенсировала проводимость Ус. Тогда

При налаж ивании усилителя вначале на низкой частоте уста­
навливаю т нуж ное /?вк при помощи резистора Rn,  а затем  на сред­
них частотах устанавливаю т такое ж е значение Rb^ регулировкой Сп, 
т. е. раздельно уравновеш иваю т активную и емкостную составляю ­
щие проводимости Ус. Само сопротивление через которое з а ­

д ается  начальны й ток базы  первого транзистора, относительно неве­
лико. В сочетании с отрицательной обратной связью , охваты ваю щ ей 
весь усилитель, это обеепечивает хорошую его стабильность.

Н а рис. 46, б и в  показаны  экспериментально снятые характери­
стики усилителя, которы е он имел при указанны х на схеме парам ет­
рах. Его входное сопротивление было равно 35 М ом  в полосе частот 
1 гц  — 10 кгц.

У рассмотренных нами схем имеются многочисленные разновид­
ности, в которы х использую тся те ж е способы повышения входного 
сопротивления.

Усилители с полевыми транзисторами

Ш ироко известные биполярные р-п-р  и п-р-п  транзисторы  имеют 
небольш ие входные сопротивления и управляю тся, по сути дела, то­
ком. Транзисторны е усилители напряж ения с высоким входным со­
противлением могут быть получены лишь в результате специальных 
мер и схемных решений, которые рассмотрены в предыдущ ем п ара­
графе. Входное сопротивление 1 000 — 2 000 Мом  представляет для 
них, по-видимому, предел. К тому ж е в этом случае стабильность и 
полоса пропускания являю тся предметом особой заботы.

Относительно недавно получил известность новый класс полу­
проводниковых приборов — полевые (униполярные, канальны е) тран ­
зисторы, которы е по многим свойствам сродни лам пам ; в частности, 
они управляю тся напряж ением. Входное сопротивление постоянно­
му току обычного полевого транзистора составляет 10^— 10® ом, а по­
левого транзистора с изолированным затвором  — до 10^̂  ом.

Н а рис. 47, а схематически изображ ено устройство простейшего 
полевого транзистора, получившего название унитрон. Он представ­
ляет собой брусок кремния п-типа, на который с обеих сторон мето­
дом диффузии нанесены области р-типа. Обе р-области, соединенные 
м еж ду собой, составляю т едлный электрод, назы ваемы й затвором . 
Ё'ще двум я электродам и являю тся рмические контакты  на концах 
бруска. Тот из них, от которого движ утся носители зар яд а  под воз­
действием прилол^енного к бруску напряж ения, назы вается источ­
ником, а тот, к котором у они движ утся, — стоком. П ри бруске ^-типа 
истоком будет конеи, соединенный с отрицательным полюсом б а­
тареи питания, а стоком — с положительным.

Когда на затвор подается отрицательное напряж ение, то в час­
тях  бруска, непосредственно примыкающих к затвору, возникаю т



сильные электрические поля, которые вы талкиваю т из них электро­
ны и образую т объединённые электронам и области (это р-п  пере­
ходы, смещенные в обратном направлении).

Сечение бруска м еж ду этими областям и (переходами) н азы ва­
ют каналом. Изменение напряж ения на затворе приводит к изме­
нению ширины канала, т. е. к изменению проводимости бруска, а тем 
самым к изменению тока через него.

Рис. 47. Полевые транзисторы
а — схематическое устройство уннтрона; б — его эквивалентная схема; 
в — каскад на унитроне, аналогичный катодному Повторителю («истоковый» 
повторитель); г — охема компенсации емкости затвор-сток с п-Ьмощ^йэ 

эмыттерного гтовторителя.

Н азвание «полевой транзистор» указы вает на то, что ток в этом 
приборе управляется электрическим полем затвора. Встречаю тся 
такж е названия «канальный» транзистор, униполярный транзистор. 
Последнее название основано на том обстоятельстве, что в данном 
приборе ток образуется носителями только одного знака (в рассм от­
ренном унитроне — электронам и), в то время как в обычных тр ан ­
зисторах важ ную  роль играют оба типа носителей — как электроны, 
так  и дырки.



д р у ги е  полевые транзисторы  (текнетрон, алкатрон и т. д.) от­
личаю тся 01 унитрона лишь более слозкной конструкцией или техно­
логией изготовления. Принцип работы у всех приборов полевой 
группы один и тот же.

Выходные характеристики полевого транзистора, представляю ­
щие собой зависимость тока стока от напряж ения стока при различ­
ных смещ ениях затвора, аналогичны анодным характеристикам  
пентода.

Если при некотором фиксированном смещении затвора  увели­
чивать от нуля напряж ение стока, то вначале наблю дается пропор­
циональный ему рост тока. В ы зы ваемое током падение напряж ения 
вдоль кан ала  приводит к росту ширины р-п  переходов (к увеличе­
нию смещ ения затвора  в обратном направлении). Наконец, при неко­
тором напряж ении, именуемом напряж ением отсечки или насы щ е­
ния, переходы перекрываю т канал. Его сопротивление возрастает 
настолько, что в дальнейш ем ток остается неизменным и не зависит 
от напряж ения стока вплоть до его пробоя. Этот ток назы ваю т то ­
ком насыщ ения.

Чем больше по абсолю тной величине было задано  отрицательное 
смещение на затвор, тем раньш е наступит насыщ ение и тем меньше 
ток насыщ ения.

К ак и в лам пах, усилительные свойства канального транзистора 
характеризую тся крутизной (прямой передаточной проводимостью ), 
которая определяется как  отношение приращ ения тока стока к вы з­
вавш ему его приращ ению  напряж ения на затворе при постоянном 
напряж ении стока:

К рутизна современных полевых транзисторов достигает 8— 10 maje.
Входное сопротивление полевого транзистора равно сопротив­

лению смещ енного в обратном направлении диода. Сущ ествую т м о­
дификации полевых транзисторов, в которых м еж ду затвором  и 
остальной частью прибора имеется тонкий слой окисла, например 
Si0 2 , который и повыш ает входное сопротивление такого прибора 
примерно до 10 ®̂ ом.

Выходное сопротивление полевых транзисторов такж е довольно 
велико — до нескольких сотен килоом.

Б л аго дар я  отсутствию  рекомбинационных шумов полевые 
транзисторы  ш умят меньше обычных. Осущ ествить температурную  
стабилизацию  в н_их такж е проще, так  как температурны е изменения 
база  — эмиттер отсутствую т. Температурный коэффициент крути з­
ны и тока насыщ ения полевых транзисторов отрицательны, поэтому 
при совместном их использовании с обычными температурны е эф ф ек­
ты в значительной мере компенсируются.

Упрощ енная эквивалентная схема полевого транзистора изобра­
ж ена на рис 47 ,6 . Она вклю чает в себя генератор тока S U 3 с п а ­
раллельно включенным внутренним сопротивлениям /?д, представляю ­
щим собой дифференциальное сопротивление канала. Резистор R^,c 
и конденсатор Сз.с отображ аю т сопротивление и емкость перехода 
затвора  в цепи стока, /?з.и и Сз.и — то ж е в цепи истока. Н а этой 
схеме не показаны  сопротивления стока и истока, поскольку на них 
схемным путем трудно воздействовать.

При конструировании каскада  с высоким входным сопротивле­
нием входная емкость долж на быть сведена до минимальной. Д л я



уменьш ения емкости затвор — исток Сз-м применяют каскад  с общим 
стоком, аналогичный катодном у повторителю. Его коэффициент пе­
р е д а ч и  по напряж ению

и динам ическая емкость затвор — исток

Уменьшение емкости затвор — исток мож ет быть осущ ествлено 
теми ж е методами, что в слож ны х катодных повторителях. О дна из 
возмож ны х схем показана на рис. 47, г.

Полевые транзисторы  используют в сочетании с обычными. Это 
позволяет получить высокое входное и одновременно низкое вы ход­
ное сопротивление, малые шумы и хорош ую температурную  ста­
бильность.

Г л а в а  ш е с т а я

ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ КОМПЕНСАЦИОННЫМИ 
МЕТОДАМИ

Схемы с ручным уравновешиванием

Сущ ность компенсационного м етода измерений заклю чается в 
том, что измеряем ая э. д. с. уравновеш ивается падением н ап р яж е­
ния, которое создается на калиброванном потенциометре известным 
током от постороннего источника, М омент равновесия определяется 
по отсутствию  тока в указателе, обычно гальванометре. Очевидно, 
что при этом измеряем ая э. д. с. равна компенсирующему н ап ряж е­
нию, величина которого отсчиты вается по положению  движ ка или 
ручки потенциометра.

Д остоинствами компенса­
ционного метода являю тся его 
вы сокая точность и то обстоя­
тельство, что в момент равно­
весия 01 источника э. д. с. прак­
тически не потребляется мощ ­
ность: вся мощность, расходу­
емая компенсатором, поставля­
ется вспомогательной цепью.

П ринципиальная схема 
компенсатора показана на рис.
48. П еред началом измерений 
усганавливаю т определенную 
величину рабочего тока /р. Д л я  
этого переклю чатель П  ставят 
Е положение «С тандартиза­
ция» и при помощи установоч­
ного реостата /?уст величину

Рис, 48 П ринципиальная схема 
компенсатора.



тока устанавливаю т такой, чтобы падение напряж ения на образцо­
вом резисторе /?ст было равно э. д  с. нормального элемента НЭ, что 
определяется по отсутствию отклонения указателя гальваном етра от 
нулевой отметки.

Затем  переклю чатель переводят в положение «Измерение» и при 
помощи потенциометра R  производят уравновеш ивание измеритель­
ной цепи. В положении равновесия, когда указатель гальваном етра 
находится на нулевой отметке, имеют место соотнош ения:

из которы х получаю т вы раж ение для измеряемого напряж ения:

П роизводя отсчет’ полож ения движ ка потенциометра R, вновь 
переклю чаю т гальваном етр в цепь контроля рабочего тока и у беж ­
даю тся, что рабочий ток в течение процесса измерения был неиз­
менным.

В связи с тем, что указатели  равновесия имеют конечную чувст­
вительность, момент равновесия невозможно установить абсолю тно 
точло. П оэтому в действительности в определяемый нами момент 
равновесия через источник измеряемой э. д. с. и галованометр проте­
кает ток /о, соответствую щ ий отклонению указателя гальваном етра 
на схо от нулевого полож ения. Д л я  стрелочного прибора величину ао 
мож но принять равной одной пятой деления ш калы. Таким образом, 
входное сопротивление компенсатора в момент компенсации

где R bh — внутреннее сопротивление источника, ом\
§ 1  — чувствительность гальваном етра, делений на 1 а.

П ротекание в измерительной цепи тока /о приводит к возникно­
вению погреш ности измерения. В момент отсчета

и относительная погреш ность измерения

К  этой погреш ности метода измерения добавляется еще погреш ­
ность отсчета напряж ения 11^. К огда, например, в схеме отсутствует 
нормальный элемент и величина Оц измеряется вольтметром, д о ­
полнительная погреш ность определяется классом точности послед­
него.

Из вы раж ения для входного сопротивления и погреш ности из­
мерения следует, что чувствительность указателя полож ения равн о­
весия долж на быть возм ож но большей. Д л я  повышения чувстви­
тельности указател я  часто применяют усилители малы х токов с не­
посредственным усилением или с преобразованием  сигнала в пере­
менный ток. Очень удобны для этих целей усилители на транзи ­
сторах.



При измерениях напряж ения компенсационным методом в лю ­
бительских условиях основная схема компенсатора м ож ет подвер­
гаться различным упрощ ениям. Но формулы (113) и (114) остаю тся 
справедливы ми и с их помощью могут быть определены возм ож но­
сти любого компенсатора.

Н а рис. 49, а показана простейш ая схема измерения напряж ений 
компенсационным методом, в которой используется обычный непро­
волочный потенциометр У казателем  равновесия служ ит стрелоч­
ный микроамперметр, а значение компенсирую щ его напряж ения от­
считы вается по вольтметру. Резистор R 2 ограничивает потребление 
тока от источника измеряемого напряж ения в моменты, далекие от 
состояния равновесия, и предохраняет микроамперметр от чрезмер­
ных перегрузок.

Рис. 49. Простейш ие компенсационные схемы.
а — с двумя приборами; б — с одним прибором.

В подобной схеме мож но обойтись только микроамперметром 
(рис. 4 9 ,6 ). К огда переклю чатель находится в положении «Компен­
сация», микроамперметр служ ит указателем  равновесия, а при пе­
реводе переклю чателя в положение ^Отсчет» микроамперметр вм е­
сте с добавочным сопротивлением R ^  образует вольтметр, по кото­
рому определяется значение компенсирующего напряж ения.

Чтобы сопротивление потенциометра R\  м еж ду его движ ком и 
корпусом не зависело от того, какую  в данный момент роль выпол­
няет микроамперметр, к движ ку потенциометра при разры ве цепи 
вольтметра подклю чается эквивалентное последнему сопротивление 
/^зам.Сопротивления определяю тся по формулам

(115)

где / н — ток полного отклонения микроамперметра, а\ R ^ — внут­
реннее сопротивление микроамперметра, ом\ Еб—  э. д. с. батареи Бц- 

Если сопротивление потенциометра много меньше Raau (в сот­
ни р а з) , то последнее можно опустить.

П ереход от измерения методом непосредственной оценки к ком ­
пенсационному по простейшей схеме уменьш ает потребление энергии 
в измерительной цепи в 50— 100 раз.

Обсудим некоторые проблемы, возникаю щ ие при конструирова­
нии точного компенсатора.



П адение напряж ения на калиброванном потенциометре (см. 
рис. 48) равно верхнему пределу измерения компенсатора и, следо­
вательно, мож ет быть достаточно велико. В то ж е время необходимо 
устанавливать и отсчитывать положение равновесия как  мож но бо­
лее точно. Д л я  этого нужно, чтобы изменение компенсирующего н а­
пряж ения, приходящ ееся на единицу угла поворота потенциометра 
(или на единицу линейного перемещ ения), было малым. П оэтому по­
тенциометр долж ен иметь большую длину намотки.

Само по себе это условие не проблема — сущ ествую т многообо­
ротные потенциометры. О днако современная технология не позволя­
ет пока получить линейность многооборотных потенциометров лучше 
0,5%. П оэтому вместо них применяют многоступенчатые делители 
напряж ения, с которыми мож но получить намного меньшие погреш ­
ности.

Схема делителя долж на быть такова, чтобы количество резисто­
ров в нем было минимальным и в то ж е время чтобы наименьш ая 
ступень изменения напряж ения была меньше заданной погрешности.

Ещ е одно требование к делителю  заклю чается в постоянстве его 
входного (со стороны источника питания) сопротивления незави­
симо от полож ения переклю чателей. И зменения нагрузки на источ­
ник в процессе уравновеш ивания могли бы вы звать изменения его 
напряж ения, а тем самым привести к дополнительной погрешности.

Д в а  применяемых в компенсаторах делителя показаны  на 
рис. 50.

У делителя, показанного на рис. 50, а (его назы ваю т иногда 
делителем  Вольфа — П оггендорф а), последняя, третья, декада  
представляет собой обычный делитель и состоит из десяти резисто­
ров. В каж дой  из остальных декад  имеются две цепи деления, со­
держ ащ ие по девять резисторов одинакового сопротивления, причем 
левая  цепь разом кнута на нижней стороне, а правая  на верхней. 
К отводам  цепей подклю чается последую щ ая декада, общее сопро­
тивление которой равно сопротивлению одного резистора цепи деления 
предш ествую щ ей декады. Переклю чатели перемещ аю тся одноврем ен­
но по отводам обеих цепей. Таким образом, делитель каж дой  дек а­
ды (кроме последней) состоит из трех резисторов левой цепи, кото­
рые находятся выше движ ка переклю чателя, затем  последую щей 
декады  и резисторов правой цепи, находящ ихся ниже переклю чателя.

При том положении переклю чателя, которое изображ ено на ри­
сунке, делитель втррой декады  вклю чает в себя три верхних резисто­
ра левой цепи, третью  декаду и шесть нижних резисторов правой 
цепи. В данном случае третья декада  представляет собой целиком 
седьмой резистор делителя второй декады. При помощ и переклю ­
чателя Я г (с двум я .секциями а и б) третья декада  м ож ет занять
любое место в делителе второй декады. Получаю щ ийся таким об­
разом  делитель второй декады  в свою очередь входит в качестве 
одного из резисторов в делитель первой декады. Сопротивления ре­
зисторов цепей первой декады  в 10 раз больше сопротивлений рези­
сторов цепей второй декады  (и в 100 раз — тр етьей ). Т ак мож ет
быть набрано в принципе любое число декад.

У показанного на рисунке трехдекадного делителя третья де­
када  набрана из 100-омных резисторов, вторая — из резисторов в 
1 ком  и первая — в 10 ком, так что делитель представляет для ис­
точника сопротивление в 100 ком.

О роли и сопротивлении резистора R д  будет сказано позже, при 
рассмотрении источников питания.
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П редполож им , что напряж ение на делителе 10 в, тогда первая 
декада  делителя позволяет м енять выходное напряж ение ступеня­
ми в 1 в, вторая — в 0,1 в, третья — в 0,01 в. При положении пере­
клю чателей, как  на рисунке, на делителе второй декады  имеется 
напряж ение 1 в, причем потенциал нижнего конца делителя 6,0 в, 
а верхнего 7,0 в. Н а делителе третьей декады  падение напряж ения 
составляет 0,1 в, причем потенциал нижнего конца делителя 6,60 в, 
верхнего 6,70 в. П адение напряж ения на делителе третьей декады  
0,1 в, и на каж дом  его резисторе падает 10 мв. Общее выходное н а­

пряж ение составляет 6,67 в. Таким 
образом , с описываемого устройства 
можно получить любое напряж ение 
в пределах О— 10 в ступенями через 
10 мв,  т. е всего 1 ООО значений при 
помощи 46 резисторов в делителе. 
П ереклю чателем Яз устанавливаю тся 
десятки милливольт. Яг — десяты е 
вольта и Я] — единицы вольт.

В делителе, показанном на ри­
сунке 50, б и назы ваемом иногда д е ­
лителем К ельвина — В арлея, на по­
следню ю  декаду  приходится, как 
обычно, 10 резисторов, а на осталь­
н ы е — по И . К аж д ая  декада  вклю че­
на параллельно двум резисторам  пре­
дыдущ ей декады  и составлена из ре­
зисторов, сопротивление которы х в 5 
раз меньше сопротивлений резисто­
ров предыдущ ей декады. П оэтому 
падение напряж ения на каж дой  дека­
де составляет одну десятую  долю 
падения напряж ения на предыдущ ей 
декаде. У изображ енного на рисунке 
делителя первая декада  составлена из 

резисторов в 10 ком, вторая — 2 ком, третья — 400 ом, так  что со­
противление делителя, как и предыдущ его, 100 ком. При показанном 
положении переклю чателей и напряж ении на входе делителя 10 в 
с делителя снимается напряж ение 7,67 в.

Некоторым недостатком указанны х делителей является  р азл и ­
чие в сопротивлениях резисторов разных декад. Найти или изгото­
вить точные резисторы нескольких номиналов труднее, чем одного. 
К роме того, при значительном числе декад  — пяти, например, отно­
шение наибольш его к наименьш ему сопротивлению становится 
велико, а резисторы слишком малого (или слишком больш ого) со­
противления отличаю тся меньшей стабильностью.

Рисунок 51 поясняет способ, позволяю щ ий собирать делители 
резисторов одного номинала. Н а этом рисунке изображ ена часть 
делителя второго из рассмотренных типов.

З ад ач а  сводится к тому, чтобы сопротивления декад  были р а в ­
ны сумме сопротивлений двух резисторов, из которых собран дели­
тель. Д л я  этого параллельно каж дой  декаде (кроме первой, самой 
старш ей) подклю чается цепочка вспомогательных резисторов того 
ж е номинала R, что и остальные резисторы делителя, с суммарным 
сопротивлением 2,5/?. Д л я  этого два резистора вклю чаю т последо­
вательно с двум я другими, включенными м еж ду собой параллельно.

Рис. 51. Схема включения 
дополнительной цепи, позво­
ляю щ ей собрать делитель 
из резисторов одного номи­

нала.



Так как сопротивление собственно декады  равно 10 R, то вместе с 
вспомогательной цепочкой сопротивление будет 2,5 R  • 10R/{2,5R +  
+  107?) =27?, т, е. как раз столько, сколько у двух резисторов, к ко­
торым декада  присоединена. Вместе они составляю т опять сопро­
тивление R, и на декаде упадет десятая  часть напряж ения более 
старш ей декады.

При сборке делителя первого типа из одинаковы х резисторов 
параллельно каж дой  декаде вклю чаю т сопротивление 10/9/?, тогда 
их совместное сопротивление будет равно требуемому значению R. 
Если /? =  10 ком, то вспом огательная цепочка долж на состоять из 
9 параллельно соединенных резисторов того ж е н о м и н ал а /? =  1 0 /сож.

Рис. 52. Трехпредельный компенсационный вольтметр.
ИП — источник питания; Д  — многодекадный делитель; НЭ — нормальный 

элемент; НУ — нулевой указатель.

Применение рассмотренных делителей позволяет получать от­
счет в цифровой форме (в десятичной системе счисления) по поло­
жению ручек переклю чателей, т. е. это будет цифровой компенса­
ционный вольтметр.

О тносительная погрешность отсчета из-за дискретности во зр а­
стает при уменьшении измеряемого напряж ения. Чтобы  погрешность 
отсчета была одинаковой при измерении и больших, и малых н а ­
пряж ений без увеличения числа декад , цифровые компенсационные 
вольтметры такж е делаю т многопредельными. Переключение преде­
лов измерения производится путем изменения напряж ения на дели­
теле при помощи вспомогательных прецизионных делителей нап р я­
ж ения (рис. 52). Учитывая, что входное сопротивление основных 
делителей неизменно, эти делители в принципе сами могли бы играть 
роль нижнего плеча вспомогательного делителя, т. е. последователь­
но с делителем достаточно было бы включить добавочный резистор 
(Rд  на рис. 50) подходящ его сопротивления. Но ток через делитель 
будет при этом разны м на различных пределах, и последствия этого 
нужно взвеш ивать при выборе схемы.

При смеш анном уравновеш ивании, когда м ладш ая  декада з а ­
меняется потенциометром, общее число декад  м ож ет быть сокра­
щено при сохранении точности отсчета.

Н ормальны е элементы в эксплуатации неудобны. В частности, 
их ни в коем случае нельзя переворачивать, трясти или взбалты вать, 
что почти исклю чает их применение в переносных приборах. О днако



они могут быть с успехом заменены окисно-ртутными элементами 
или стабилитронами.

О кисно-ртутные щ елочные герметизированны е элементы порта­
тивны, могут работать в любом положении, не боясь тряски, и го­
раздо  дещ евле нормальны х элементов. Сохранность их несколько 
ниже, чем нормальных, и составляет 1—2 года. Э лектродвиж ущ ая 
сила окисно-ртутных элементов находится в пределах 1,351— 
1,352 в, ее изменение со временем составляет менее 0,1% за  год. 
Температурны й коэффициент э. д. с. при 20° С равен 0,003% на 
1°С — ниже, чем у нормальных насыщенных элементов (0,04% на

Рис. 53. С табилизаторы , заменяю щ ие нормальные 
элементы.

а — источник питания измерительной схемы электронного авто­
матического потенциометра ЭПВ2; б — двухкаскадный парамет­

рический стабилизатор напряжения.

Г С ) .  Внутреннее сопротивление элементов — единицы или десятки 
ом. Д опустим ая плотность разрядного тока — до 20 мка  на 1 см"̂  
площ ади электродов элемента.

Сравнимы с нормальными элементами по стабильности и тем ­
пературном у коэфф ициенту или д аж е  превосходят их стабилизато­
ры напряж ения на кремниевых стабилитронах. Кроме того, они 
имеют ряд  сущ ественных преимущ еств перед ними — практически 
неограниченный срок служ бы , дешевизну, способность работать в 
любом положении, в условиях тряски и т. д. и поэтому завоевы ваю т 
все большее признание.

Высокие качества стабилизаторов позволяю т вообщ е о тказать­
ся от цепей стандартизации. Например, до недавних пор питание



измерительных цепей автоматических электронных потенциометров 
ЭПП-09, ЭПВ-2 и т. д. производилось от батарей, а для периоди­
ческой установки рабочего тока были предусмотрены цепи стан дар ­
тизации с нормальными элементами III класса. Теперь измеритель­
ная цепь питается от стабилизатора на кремниевом стабилитроне 
(рис. 53, а ) , а цепь стандартизации исключена. Приборы сохранили 
свой класс точности 0,5.

Н а рис. 53, б показана схема двухкаскадного параметрического 
стабилизатора на стабилитронах, который по своим качественным 
показателям  (исклю чая температурный коэффициент) превосходит 
нормальный элемент III класса и м ож ет быть использован в каче­
стве источника питания компенсационного вольтметра. И зготовлен­
ный стабилизатор имеет выходное напряж ение 10,2 в. Оно не регу­
лируется и определяется в основном напряж ением пробоя стабили­
трона Дъ, в данном случае Д808. При подключении стабилизатора к 
делителям (см. рис. 50) излишек напряж ения в 0,2 в гасится на 
резисторе /? д = 2  ком.

Температурная компенсация осущ ествляется диодами Л 4—б» 
включенными в прямом направлении. Величину и знак тем ператур­
ного коэффициента стабилизатора подбираю т, за д а в ая  ток через 
компенсирующие диоды при помощи резистора переменного сопро­
тивления R\  (выходное напряж ение при этом несколько меняется). 
Изготовленный стабилизатор имел температурны й коэффициент 
1,82- 10— % на 1°С. Заметим, что в принципе его мож но уменьшить 
на порядок, если сделать отводы от каж дого  компенсирующего дио­
да и подбирать оптимальный ток через каж ды й диод отдельно, а 
для создания одинаковых температурных условий поместить диоды 
в медную коробку с наружной термоизоляцией.

Коэффициент стабилизации его — около 4 ООО.
По аналогичной схеме можно построить стабилизаторы  и на 

более высокие напряж ения, используя другие типы стабилитронов 
или вклю чая стабилитроны последовательно.

С ледовательно, возм ож ная схема достаточно точного и одно­
временно простого компенсатора вы глядит так: высокостабильный 
источник напряж ения, трех- четырехдекадный делитель (или двух­
трехдекадны й с потенциометром взамен последней декады ), нулевой 
указатель. Три декады  означаю т погрешность отсчета в 0,1%, четы­
р е — в 0,01% от верхнего предела измерения. Сколько брать кон­
кретно — это уж  зависит от стабильности источника.

Н уж ны й порог чувствительности нулевого указателя приблизи­
тельно можно найти так. Если нижний предел измерения 7̂н и число 
декад  п, то минимальное изменение компенсирующего напряж ения 
равно t/н  •10—'̂  в. У казатель долж ен отмечать ток, который примерно 
равен этому напряжению , деленному на максимально возмож ное 
входное сопротивление испытуемых цепей, «о /5 /  есть порог чувстви­
тельности нулевого указателя. Заменим чувствительность более 
привычной постоянной прибора (ценой деления ш калы) по току 
С у = 1 /5 ; .  а!дел,  тогда

То ж е самое мож но получить из общей формулы (114) для от­
носительной погрешности измерения (т. е. относительной погреш­
ности измерения напряж ения L/н)» равной 10~'^. П оэтому U x = ^a >



6 = 1 0 —'̂ , /?вн = -^вн.млкс (для случая наибольш ей погреш ности). 
П од ставляя  это в формулу (114) и считая /? г + ^ к < ^ в ц .м а к с  полу­
чим преды дущ ее выраж ение.

Чувствительность всякого нулевого указателя конечна, поэтому 
компенсатор сохраняет свою точность до тех пор, пока внешнее 
сопротивление (т. е. сопротивление испытуемой цепи) не превысит 
определенной величины. Д л я  каж дого  компенсатора это сопротив­
ление долж но быть известно. Если, например, (/н =  ЮО в, п =  3 (по­
греш ность отсчета 0 ,1% ), а нулевым указателем  является тр ан зи ­
сторный усилитель (см. рис. 40 и табл. 3) с порогом чувствитель­
ности по току 2 ,5 -1 0 “ °̂ а, то установленная погреш ность отсчета 
не будет превыш ена, пока внешнее сопротивление меньше

100. 10- 3/ 2 ,5 . 10-10 =  40-107 ом.
В нулевом указателе обязательно предусм атриваю т регулиров­

ку чувствительности, чтобы избеж ать опасных для него перегрузок.

Рис. 54. К омпенсацион­
ная схема интегрирую ­

щего типа.

Рис. 55. Л ам п овая  компен­
сационная схема с ручным 

уравновеш иванием.

Автоматически это вы полняется в указателях  с логариф м иче­
ской характеристикой.

Возникновение погрешностей в компенсаторе связано с протека­
нием через измерительную  цепь в момент отсчета некоторого то ­
ка I q .  П ри измерениях по компенсационной схеме интегрирую щего 
типа (рис. 54) это обстоятельство исключается. Отличие процесса 
измерения по этой схеме состоит лишь в способе определения поло­
ж ения равновесия.

Процесс измерения протекает следующим образом. При разом ­
кнутом выклю чателе В к  вводят некоторое компенсирую щ ее напря­
жение (/к и зам ечаю т его величину по вольтметру V. Спустя вре­
мя t ^ S R C ,  конденсатор С окаж ется  заряж енны м  до напряж ения 
Uq, равного разности измеряемого и компенсирующего напря­
жений: U c = U — (/к- З а р я д  конденсатора будет Q = C ( U — (/к )-З н а к  
зар я д а  зависит от того, какое из напряж ений больше.

При зам ы кании вы клю чателя конденсатор разрядится  через 
баллистический гальваном етр G. О тклонение светового пятна галь­



Рис. 56. Д иф ф еренциальная схема 
измерения напряж ения.

ванометра с о с т а в и т С ( U— U д^елеЕш,  где 5 д — баллисти­
ческая чувствительность гальваном етра. Ж елательно  первона­
чальную величину (/к  подобрать такой, чтобы указатель отклонялся 
примерно на всю ш калу.

Затем  выклю чатель снова разм ы каю т и устанавливаю т новое 
значение при котором отклонение указателя гальваном етра 
уменьшится. Т ак проделы ваю т несколько раз, доводя величину 0 ^  
до такого значения, при котором указатель будет отклоняться при­
мерно на всю ш калу, но в другую, чем первоначально, сторону.

По полученным результа­
там строят зависимость от 
Uk . Она представляет собой 
прямую линию. Точка пересе­
чения этой прямой с горизон­
тальной осью (ct/7j = 0) соответ­
ствует равенству напряж ений 
U h U k .

Подобный способ измере­
ния пригоден для измерения 
малых напряж ений, потому 
что при длительном процессе 
накопления зар яда  на емкости 
устраняю тся флуктуации на­
пряж ения и их влияние на ре­
зультат измерения. Он позво­
ляет обнаруж ить мощность до 
10—15— 10—16 вт. При внутрен­
нем сопротивлении источника измеряемого напряж ения порядка 
10® ом  это соответствует напряж ению  0,1 мв, если принять емкость 
конденсатора С равной 2 мф.

С увеличением емкости конденсатора чувствительность схемы 
повыш ается, но одновременно с этим увеличивается и время, необ­
ходимое для полного зар яд а  конденсатора. П рактические сообра­
ж ения ограничиваю т это время 2— 3 мин.

Д л я  повышения входного сопротивления компенсационных схем 
в них используют электронные лампы Упрощ енная схема лам пово­
го компенсационного вольтметра изображ ена на рис. 55. Обычно 
лам па работает в режиме «плаваю щ ей» сетки, что обеспечивается 
выбором соответствую щ его сопротивления резистора R cm-

Входной сигнал изменяет анодный ток лампы. П ерем ещ ая дви­
ж ок потенциометра Ru  значение анодного тока возвращ аю т к перво­
начальному, что фиксируется либо по микроамперметру, включен­
ному в анодную цепь лампы, либо по вольтметру, измеряю щ ему на­
пряж ение на анодном сопротивлении Ra- При этом напряж ение 
на потенциометре R] равно измеряемому напряж ению  и его вели­
чина прочитывается на ш кале вольтметра V.

И ногда возникает необходимость снять с большой точностью 
характеристику какого-либо устройства с высоким внутренним со­
противлением. В этих случаях, если нет специальных измерительных 
приборов, удобен дифференциальный метод измерения, когда изме­
ряемое напряж ение компенсируется лишь частично. Схема измере­
ния изображ ена на рис. 56. В нее входят: ламповый вольтметр V\ 
обычной точности, низкоомный лабораторны й вольтметр Уг класса 
0,2 или 0,5 и регулируемый источник постоянного напряж ения — б а ­
тарея или стабилизированный выпрямитель. Входное сопротивление



устройства по этой схеме оказы вается в десятки раз выше, чем вход­
ное сопротивление лампового вольтметра, а погреш ность измерения 
всего лиш ь в 2 р аза  больше, чем у используемого лабораторного 
вольтметра.

И зм еряем ое напряж ение V  подклю чаю т к заж и м ам  Л и Б  и 
переклю чатель П  устанавливаю т в положение «Грубо». При этом 
ламповы й вольтметр покаж ет полную величину U. Эго показание 
округляю т в большую или меньшую сторону до значения Ui, кото­
рое удобно было бы отсчиты вать по ш кале лабораторного вольтм ет­
ра, и устанавливаю т это  напряж ение на потенциометре R.  Затем  пе­
реклю чатель переводят в положение «Точно», а вольтметр переклю ­
чают на наименьш ий предел измерения.

Теперь к лам повом у вольтметру приложено лишь небольш ое 
напряж ение Ш ,  являю щ ееся разностью  м еж ду значением Ui и изме­
ряемым напряж ением  U, так  что А^7.

Абсолю тная погреш ность измерения будет равна сумме абсо­
лютных погреш ностей обоих вольтметров. А бсолю тная погреш ность 
измерения лабораторны м  вольтметром определяется в соответствии 
с его классом точности. П огреш ность лампового вольтм етра по аб ­
солютной величине оказы вается очень небольшой, поскольку изме- 

. рения проводятся на его самой чувствительной ш кале. П оэтом у пол­
ная относительная пог|^ешность измерения напряж ения U о казы ва­
ется того ж е порядка, что и при измерении одним лабораторны м  
вольтметром.

Д л я  входного сопротивления устройства, обозначив входное со­
противление лампового вольтм етра через Rc,  мож ем написать;

П оясним сказанное примером. П усть ламповый вольтметр име­
ет Л *с=И  М ом  и максимальную  погреш ность ± 5 %  верхнего значе­
ния ш калы, а в качестве лабораторного вольтметра используется 
прибор класса 0,2, например, МЮб/1. В положении «Грубо» лам по­
вый вольтметр на ш кале 30 в показы вает 20,2 в. Это напряж ение 
показы вается с погрешностью ± 3 0 -5 /1 0 0  =  1,5 в. С помощью потен­
циометра R  устанавливаем  в соответствии с 30-вольтовой ш калой 
лабораторного вольтм етра округленное значение t / i= 2 0  в. С перево­
дом переклю чателя в положение «Точно» переключим ламповый 
вольтметр на ш калу 1 в. П усть он покаж ет на этой ш кале 0,7 в. 
Таким образом , измеряемое напряж ение (/ =  2 0 + 0 ,7  =  20,7 в. При 
этом абсолю тная погреш ность показаний лабораторного вольтм ет­
ра ± 3 0 -0 ,2 /1 0 0 = 0 ,0 6  в. Абсолю тная погрешность показаний лам п о­
вого вольтм етра ± 1 -5 /1 0 0 = 0 ,0 5  в\ полная абсолю тная погреш ность 
измерения 0 ,06+0,05  =  0,11 в (вместо 1,5 б), относительная погреш ­
ность измерения 0,11 • 100/20,7 =  0,54%.

В ходное сопротивление устройства

П ри снятии характеристик величину Ui обычно не нуж но ме­
нять для  целой серии точек и остается лишь отсчитывать значения 
по лам повом у вольтметру.



Схемы с автоматическим уравновешиванием

Рис. 57. Схема автокомпенсатора 
с обратной связью  по току.

И змерение меняю щ ихся напряж ений при помощи компенсаци­
онных схем весьма затруднительно. Кроме того, процесс измере­
ний требует значительной затраты  времени, входное сопротивление 
схем в неуравновеш енном положении сравнительно невелико, отсчет 
напряж ений довольно неудобен.

Эти недостатки устраняю тся автом атизацией процесса уравно­
веш ивания Схемы, в которых уравновеш ивание осущ ествляется ав ­
томатически, назы ваю тся автокомпенсационными, а устройства, вы ­
полненные по таким схе­
мам, — автокомпенсаторами.

А втом атизация мож ет 
быть осущ ествлена различ­
ными способами. В простей­
шем случае разность U— f/к  
м еж ду измеряемым и ком ­
пенсирующим напряж ен ия­
ми подаю т через усилитель 
на электродвигатель. С ро­
тором электродвигателя ки­
нематически соединяю т дви­
ж ок потенциометра, с кото­
рого снимается компенси­
рующ ее напряж ение. В з а ­
висимости от знака р азно­
сти и — t/к  двигатель пере­
м ещ ает движ ок потенцио­
м етра в нужную сторону до тех пор, пока компенсирующее н апря­
жение сравняется с измеряемым. Одновременно двигатель переме­
щ ает и указатель.

К омпенсаторы такого типа сложны, о самостоятельном их из­
готовлении не м ож ет быть и речи. Эти компенсаторы имеют еще 
и тот недостаток, что из-за инерции механически движ ущ ихся ча­
стей их частотная характеристика ограничена несколькими герцами.

Д л я  измерения в высокоомных цепях наиболее приемлемы ав- 
токомпенсационные схемы, базирую щ иеся на основе схемы усили­
теля, охваченного 100%-ной отрицательной обратной связью. П ре­
имущ ественно распространены схемы с обратной связью  по току.

П ринципиальная схема автоком пенсатора с обратной связью  по 
току показана на рис. 57. И зм еряем ая э. д. с. уравновеш ивается 
падением напряж ения на резисторе R, которое создается выходным 
током /2 усилителя с коэффициентом усиления К. Н а входе усили­
теля действует напряж ение U\, равное разности измеряемого и ком ­
пенсирующего напряж ений.

Если коэффициент усиления достаточно велик, в измерительной 
цепи устанавливается состояние, очень близкое к полной компен­
сации, и — в  свою очередь 6^вых~^/к-

Д л я  выходного напряж ения усилителя мож но написать:

где



п р и  большой величине P i/( и стабильном резисторе R  ток в из­
мерителе не зависит от парам етров автокомпенсатора и измеритель 
м ож ет быть проградуирован в вольтах.

С ледует заметить, что вообщ е говоря, всякий катодный повто­
ритель мож ет рассм атриваться как автокомпенсатор. Катодный

Рис. 58. Схема дифференциального автокомпенсационного 
вольтметра.

повторитель развивался как согласующ ий элемент — «трансф орм атор 
сопротивлений» — большей частью в импульсных устройствах, в то 
время как автокомпенсатор развивался  как сугубо измерительное 
устройство.

Из формулы (118) следует, что пределы измерения автоком ­
пенсатора мож но менять изменением сопротивления резистора об ­
ратной связи  или изменением чувствительности измерителя.

Чтобы определить входное сопротивление, подставим в формулу 
(113) значение входного тока

потому что R ^ R y ,  а R butl^ R -

Зам енив Uk  на I 2R, причем /2 берется из (118), после преобразова­
ний получим:



в автокомпенсационных схемах благоприятны  условия работы 
входной лампы в реж име «плаваю щ ей» сетки. Разность потенциалов 
м еж ду сеткой и катодом  входной лампы благодаря наличию силь­
ной отрицательной обратной связи почти не меняется. С ледователь­
но, точка «плаваю щ его» потенциала сдвигается только за счет из­
менения анодного напряж ения. При небольш их величинах изм еряе­
мых напряж ений сеточный ток, возникаю щ ий вследствие этого 
сдвига, имеет малы е значения. К огда ж е величины измеряемых на­
пряж ений значительны, предусм атривается дополнительная цепь для 
подачи на анод входной лампы напряж ения, примерно равного вход­
ному (гл. 4).

Автокомпенсационными являю тся вольтметры, схемы которых 
изображ ены  на рис. 10 и 32.

Н а рис. 58 представлена схема автокомпенсатора, являю щ аяся 
развитием ламповой компенсационной схемы с ручным уравнове­
шиванием (рис. 55). Автокомпенсатор выполнен в виде диф ферен­
циального вольтм етра; это делает его более удобным и более ста ­
бильным. К огда используется лишь один вход, второй замы каю т 
на корпус.

Реж имы  «плаваю щ их» сеток устанавливаю т регулировкой эк ­
ранных напряж ений входных ламп при помощи потенциом етров/?2 
и /?5. М омент достиж ения реж им а «плаваю щ ей» сетки определяется 
тем, что зам ы кание сетки на корпус не меняет потенциала выходного 
заж им а. Д л я  более точной проверки м еж ду управляю щ ей сеткой 
и корпусом включают конденсатор небольшой емкости с хорошей 
изоляцией, Если плаваю щ ий потенциал сетки установлен точно, то 
после подключения конденсатора выходное напряж ение не будет 
«ползти».

Резисторы  Ri, Ri,  R^, R q ж елательно брать проволочные.
П ределы  измерения — от — 150 до Н-300 в.

Г л а в а  с е д ь м а я  

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЫСОКООМНЫХ 
ВОЛЬТМЕТРОВ для ИЗМЕРЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Высокоомные вольтметры могут быть использованы для изме­
рения различных электрических и неэлектрических величин, пре­
образованны х в пропорциональное им напряж ение.

Некоторы е измерительные схемы представлены  на рис. 59.
Схема на рис. 59, а используется для измерения малых токов. 

П ротекая через резистор R  большого известного сопротивления, из­
меряемый ток создает падение напряж ения, которое измеряет вольт­
метр. Это — основная схема измерения токов ионизационных камер, 
фотоэлементов и других источников с высоким внутренним сопро­
тивлением, П оследнее долж но быть по крайней мере в 100 раз боль­
ше сопротивления R. В ерхняя граница частотной характеристики 
устройства (при спаде 3 дб)  равна \Q = \ l2 n R C ,  где С — входная 
емкость вольтметра и емкость м онтаж а.

И змерение электрических зарядов  производится по схеме, изо­
браж енной на рис. 59, б. По этой ж е схеме мож но измерять малые 
постоянные токи. Конденсатор С долж ен быть небольшой емкости,



с высоким сопротивлением изоляции. При измерении тока долж но 
вы полняться соотношение где t — время измерения. Чем
больше допустимое время измерения, тем меньший ток м ож ет быть 
измерен.

На рис. 59, в приведена схема киловольтм етра с емкостным д е­
лителем, пригодного для измерения напряж ений в рентгеновских 
аппаратах, распределения напряж ений на изоляторах и т. п. Время 
измерения долж но быть много меньше постоянных времени сам о­
разряда  конденсаторов:

/?УТ2 ^ВХ 
С̂ з,

А у т 2  Т  -^ВХ

где RyTi и Яутг — сопротивления утечек конденсаторов Ci и Сг.
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Рис. 59. Схемы измерения некоторых электрических величин вольт­

метром с высоким входным сопротивлением.

По схеме, показанной на рис. 59, г, осущ ествляю т измерение 
больших сопротивлений, в том числе сопротивлений изоляции кон­
денсаторов. И змеряемое сопротивление подклю чаю т параллельно 
конденсатору известной емкости С, который зар яж аю т до некото­
рого напряж ения Затем  размы каю т выклю чатель В к  и одновре­
менно запускаю т секундомер. З а  некоторый промеж уток времени t 
конденсатор разрядится до напряж ения Ui. О днако при этом надо 
иметь в виду, что конденсатор разряж ается  не только через изме­
ряемое сопротивление, но и через собственное сопротивление утеч­
ки и через входное сопротивление вольтметра. П оэтому после вы ­
числений будет получено не искомое сопротивление Rx> а результат 
параллельного соединенна этих трех сопротивлений. Д л я  устранения



влияния сопротивления утечек процесс измерения повторяю т, но 
уж е при отключенном резисторе Rx-

Пусть продолж ительность за р я д а  будет принята в обоих случа­
ях одинаковой и конденсатор во вторвм случае разрядится  до н а ­
пряж ения (/г- Тогда действительное значение измеряемого сопро­
тивления

Ui

Разум еется, поправка необходима лиш ь при измерении очень 
больших сопротивлений, в большинстве ж е случаев влиянием уте­
чек мож но пренебречь.

С хема на рис. 59, д  предназначена для измерения емкостей при 
условии, что изм еряем ая емкость С д:> 0,1 Сц, где С ц — емкость об­
разцового конденсатора.

П редварительно образцовы й конденсатор зар яж аю т до напря­
ж ения и ^ :  при этом зар яд  на конденсаторе Q =  C J J ^ .  Затем  пере­
ключателем П  батарею  отключают, а параллельно конденсатору Сн 
подключают измеряемый конденсатор Сх- Теперь часть зар яда  Q 
перейдет на емкость Сх  и вольтметр покаж ет новое значение напря­
ж ения U = Q I(C j,- \ -C ^) .  Так как  полный зар яд  в обоих случаях один 
и тот же, мож но написать:

С п ^ ъ  =  { С ^ Л - С ^ ) и ,

откуда и определяется значение Сх-
Схема на рис. 59, е предназначена для измерения малых емко­

стей, когда C x < 1 0  Сн. Вначале цепь батареи разом кнута и нап р яж е­
ние на конденсаторе Сн равно нулю. После зам ы кания цепи б а та ­
реи последовательно соединенные конденсаторы  получаю т одинако- 

С -С
вые заряды  Q =  ^ напряж ение на конденсаторе Сд,

Сд: Н~ Сн Q
измеряемое вольтметром, будет U^.  О тсю да и опреде-

Сх  т" Сн
ляю т искомую величину Сх-

Схема на рис. служ ит для измерения сопротивлений. Она
подобна схеме обычного омметра с той лишь разницей, что очень 
высокое входное сопротивление вольтм етра позволяет применять об­
разцовы е большие сопротивления и измерять тем самым большие 
сопротивления.

В сочетании с емкостными, пьезоэлектрическими и подобными 
им датчиками, а такж е с датчиками, использующими радиоактив­
ные излучения, вольтметры с высоким входным сопротивлением ис­
пользую тся такж е для измерения самых разнообразны х неэлектри­
ческих величин.
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