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Пондеромоторные ваттметры крутильного типа нашли приме
нение в качестве образцовых устройств для проверки и градуировки 
рабочих измерителей среднего и большого уровня [3, 4, 5].

Являясь абсолютно калибруемыми приборами, имея слабую 
зависимость результатов измерения от фазы коэффициента отра
жения нагрузки в широком диапазоне частот и отличаясь сравни- 

3

тельно большим динами
ческим диапазоном, эти 
приборы вместе с тем 
имеют ряд существенных 
недостатков.

В работе {2] для устра
нения недостатков предла- 

1 гается электрически демп- 
1 фировать подвижную си

стему прибора путем вве-
аск-76] дения отрицательной об- 
———I ратной связи. Ниже при

водятся результаты иссле
дований пондеромоторного 
ваттметра, подвижная си
стема которого стабилизи

руется с помощью автоматической системы регулирования. Креп
ление подвижной части прибора осуществляется на подвесе, бла
годаря чему повышается точность измерения жесткости упругой 
нити.

Подвижная часть ваттметра (см. рис.) состоит из обратного пре
образователя 4, чувствительного элемента 6, кварцевого стерж
ня 5, платино-серебряного подвеса 3 и эталонного грузика 2. 
Последний крепится в центральной втулке оптического квадран
та /, который служит для измерения угла поворота подвижной 
системы при электрической калибровке прибора.

В процессе измерения чувствительный элемент испытывает 
действие вращающего момента, и подвижная система поворачивает
ся на некоторый угол. Изменение углового положения зеркальца 
вызывает перераспределение светового потока на фоторезисторах, 
их сопротивление изменяется, вызывая разбаланс мостовой схемы. 
Сигнал разбаланса усиливается и подается на обратный преоб
разователь, выполненный на базе электростатического измеритель
ного механизма. Момент, создаваемый обратным преобразователем, 
который является элементом системы автоматической компенсации 
углового смещения, возвращает подвижную часть ваттметра в исход
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ное состояние, а измерение мощности сводится к измерению на
пряжения на обратном преобразователе. Таким образом, в уста
новившемся состоянии чувствительный элемент всегда находится 
под углом 9 относительно оси волновода, соответствующим наиболь
шей чувствительности.

Фактически подвижная часть пондеромоторного ваттметра ис
пытывает действие трех моментов: СВЧ-момента Л1свч, уравнове
шивающего момента обратного преобразователя Мэ и противодей
ствующего момента упругой нити Л4п-

В этом случае

Л4свч — Мэ + Мп = Мэ Ц + -щ) = Мэ (1 у). (1)

Отношение
Л4П

характеризует статическую погрешность
ваттметра от неполной компенсации момента. Для уменьшения 
этой погрешности необходимо, чтобы момент подвеса был во много 
раз меньше момента обратного преобразователя.

Момент, создаваемый действием пондеромоторных сил, опреде
ляем из выражения

Мсвч = КеРсВЧ, (2)
где Ке — электрический калибровочный коэффициент прибора;

Рсвч — мощность, проходящая по волноводу в нагрузку.
Момент обратного преобразователя

мэ=</2=х« ^2, 2 аа (3)

где Ки — градуировочный коэффициент обратного преобразователя;
I/ — напряжение на обратном преобразователе.

Из (1) — (3) получим выражение для мощности СВЧ:

Хсвч = (1 Я- у)- (4)А е
Таким образом, при известных Ки и Ке вольтметр, измеряю

щий напряжение на обратном преобразователе, может быть про
градуирован в значениях мощности СВЧ. Из выражения (4) также 
видно, что шкала прибора нелинейна. Ее линеаризация может 
быть осуществлена изменением Ки за счет выбора формы подвиж
ной и неподвижной части обратного преобразования.

Остановимся подробнее на анализе погрешностей. Погрешность 
измерения мощности определяется погрешностью определения Хе, 
Хи, у и погрешностью измерения напряжения.

Электрический калибровочный коэффициент обычно опреде
ляют экспериментально по методике, предложенной Калленом [5]. 
При тщательном эксперименте погрешность в определении Ке 
менее 1%.
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Градуировочный коэффициент Ки определяют сравнением ме
ханического момента, создаваемого подвесом, и момента обратно
го преобразователя, так как

Л4П = Мэ', Ки = 7^а> (5)

где /См — удельный момент кручения нити подвеса;
а — угол поворота подвеса.

Из выражения (5) видно, что для определения Ки необходи
мо знать /См, <х и О.

Удельный*момент  кручения нити подвеса /См определяется по 
измерению периода и декремента свободных колебаний, эталон
ного -по моменту инерции груза, который определяется расчетным 
путем с высокой точностью. Погрешность определения /См, согласно 
методике, описанной в [1], не превышает 0,15%.

Угол поворота подвеса а измеряется при помощи статичес
кого квадранта КО-10, предельная абсолютная погрешность ко
торого 10".

Напряжение измерялось цифровым ваттметром Щ1411, погреш
ность его ± 0,05.

Определение выполнялось по следующей методике. Поворотом 
редуктора квадранта подвес закручивался на угол а. Возникаю
щий при этом момент уравновешивался моментом обратного пре
образователя при подаче на него напряжения С/. Индикация ра
венства моментов осуществлялась с помощью фотоэлектрического 
преобразователя.

Результаты экспериментальных данных определения /Си для 
обратного преобразователя, выполненного на базе электростати
ческого механизма типа С 50, приведены в таблице.

а» 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

и, в 0 1.5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5
Ки10~3 дин-см/в2 0 0,468 0,234 0,155 0,116 0,093 0,078 0,066

Погрешность определения градуировочного коэффициента обрат
ного преобразователя аки представляет собой сумму погрешности 
расчетной формулы (6) и погрешности, обусловленной неточностью 
определения, входящих в эту формулу параметров:

1 ]} ,\дКи/ди <дки/дк^- I2
и [“'сЧ +[~<~Ч +|~— Ч • (6)

В результате анализа, проведенного по методике (6), погреш
ность определения градуировочного коэффициента обратного пре
образователя составила 0,5%.

148



Статическая погрешность у от некомпенсации момента в зна
чительной мере определяется коэффициентом усиления К усили
теля.

В результате экспериментальных исследований для К = 2000 
величина ее составила 0,05%. Уменьшение статической погреш
ности достигается увеличением коэффициента усиления усилителя 
(при этом система становится неустойчивой) или путем уменьше
ния жесткости подвеса, что делает систему чувствительной к ме
ханическим воздействиям. Эта погрешность может быть учтена 
при градуировке, поэтому уменьшать ее величину перечисленными 
методами нецелесообразно.

Относительная среднеквадратическая погрешность измерения 
мощности автоматическим ваттметром [6]

1/~2 . 2 ; 2
аР ~ V °ки Т аке Т

составила 1,5%.
Определялось ор без учета погрешностей, вносимых звеньями, 

которые охвачены обратной связью, так как, согласно [7], эти 
погрешности малы.

Таким образом, по своим метрологическим показателям авто
матический ваттметр незначительно уступает существующим об
разцовым пондеромоторным измерителям мощности с ручным 
уравновешиванием, но значительно превосходит их по своим тех
нико-эксплуатационным показателям.

Автоматический ваттметр отличается удобством отсчета, не
чувствителен к вибрациям, время установления показаний не пре
вышает 5 сек\ при этом отпадает необходимость в операторе, что 
особенно важно при измерениях больших уровней мощности.
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