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Простейшие схемы автобалансных калориметров (АБК) [1] имеют 
существенный недостаток. Статическая погрешность и эквивалентная 
постоянная времени системы авторегулирования, а с ней и время уста­
новления стационарного режима существенно зависят от управляющего 
воздействия — измеряемой величины (мощности СВЧ, температуры и т. п.): 
увеличиваются при малых уровнях измеряемой величины, если подобрать 
удовлетворительные параметры системы авторегулирования при макси­
мальном уровне измеряемой величины. При подборе удовлетворительных 
параметров — статической погрешности и времени установления стацио­
нарного режима изменением петлевого усиления, при малых уровнях 
измеряемой величины измерение больших уровней связано со значитель­
ными перерегулированиями, что в некоторых случаях вызывает само­
возбуждение на частотах, определяемых временем запаздывания системы, 
т. е. временем распространения фронта тепловой волны от нагревателя 
до термодатчика АБК (2). Все это резко ухудшает динамические харак­
теристики АБК.  Устранение указанного недостатка до настоящего вре­
мени является актуальным, несмотря на то, что в этом направлении 
были проведены некоторые исследования [3].

Ниже показано решение поставленной задачи, в качестве примера 
представлена схема одного из вариантов АБК.

Вывод основных соотношений

Структурная схема АБК, представленная на рис. 1., преобразовы­
вает измеряемое напряжение V х или мощность Рх, действующие на вход 
системы как управляющее воздействие, в выходное напряжение 1}2. 
Последнее служит мерой управляющего воздействия и должно незначи­
тельно отличаться от напряжения и х, что накладывает соответствующие 
ограничения на систему авторегулирования.

Основными элементами АБК являются идентичные в тепловом 
и электрическом отношении рабочая и компенсационная секции, объеди­
ненные общим термочувствительным дифференциальным датчиком — гипер­
термопарой. Секции содержат подогреватели, нагреваемые управляющим 
воздействием (рабочая секция) и выходным напряжением усилителя сиг­
нала ошибки (компенсационная секция). Электрические параметры кало­
риметрической секции во многом приближают ее к схеме, включающей 
два последовательных звена, одно из которых задерживает на время 
подведенное воздействие, второе его интегрирует так, как это выполняло 
бы звено с постоянной времени Т .
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В стационарном режиме передача напряжения Ux и U2 от нагрева­
теля секции До выхода термопары U3 и U4 представляется выражениями 
для рабочей и компенсационной секции соответственно:

$op = Ua :Ux = apUx = арУР7?  (1)
и

р0к =  U4 '. U2 ~  Яц£/2> (2)
где Ор, Ок — коэффициент передачи термопреобразователей на 1 е\

Рх — измеряемая мощность; 
р — волновое сопротивление линии передачи.

Рис. 1. Структурная схема автобалансного калориметра, преобразующего 
управляющее воздействие Р х или V х в напряжение и г.

Учитывая вышесказанное, коэффициенты передачи напряжений ком­
пенсационной и рабочей секции можно записать:

'  (3)
И ' '

^ ( р )  =  и в : и х = т̂ - ре ~ ^ .  , ’ ч (4)

Усилитель АБК представляет собой звено, охваченное отрицатель­
ной обратной связью, величина которой меняется в зависимости от уровня 
усиливаемого сигнала ошибки, и состоит из собственно усилителя и цепи 
обратной связи (рис. 2) с коэффициентами передачи по напряжению 
соответственно: .

. М Р )  =  ^ : ^ = Г н ^ Г у= * >  ' (5)
так как ту <  тр =  тк
и . .

Рос (р) =  =  Рос =  (6)

где Рос — статический коэффициент передачи цепи обратной связи 
• (предполагается, что постоянная времени цепи обратной '

связи незначительна по сравнению с постоянной времени 
калориметра);

;й, ху — статический коэффициент передачи и постоянная времени 
. усилителя.
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Выход

Рис. 2. Функциональная схема автобалансного калори­
метра с нелинейной обратной связью: 777— гипертер­
мопара, измеритель разности температур рабочей и ком­
пенсационной секций; В в — варистор обратной связи; 
/?ц — сопротивление нагрузки подогревателя компенса­

ционной секции. •«
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Рис. 3. Принципиальная схема автобалансного калориметра, в котором исполь­
зована нелинейная обратная связь с применением варистора для стабилизации 

динамических характеристик.
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Гипертермопара содержит большое число контактных термопар, 
включенных последовательно, и является вычитающим звеном, разностный 
сигнал которого подводится ко входу усилителя последовательно с напря­
жением обратной связи.

Чтобы найти коэффициент передачи всей системы от входа до выхода, 
определим коэффициент усиления усилителя, охваченного обратной связью. 
При отключенной компенсационной секции получим:

и ч  гг  М р)
А о с - С / , . * / , - 1 + э  о А р ) к у (р)> (7)

и ,  =  0,
а при включении компенсационной секции коэффициент передачи от входа 
термопары до выхода системы составит соответственно

и  , 1  . г г  к ос (Р) * у ( Р )  „

с и * - и * - \  +  (Кр)*0С(р) - 1~[^ос(р> +  Рк<р)] Ьу(р) '  (8)
На основании выражений (4), (8) общий коэффициент передачи

системы от входа до выхода будет ’

Н 7 /  ч гг тг Р р М М р )
( /> )-  2 - * -  , +{?ос(д) +  Эк (р)] Ау (р)- (9)

Наиболее интересен для практики случай, когда петлевое усиление глав­
ной петли обратной связи значительно, т. е. когда имеет место неравенство

| [ М р > +  М р ) 1 М р ) 1 » 1 .
При этом из (9) находим

Г ( р ) = Ш ' - ? й й -  (10>

а если учесть тепловую и электрическую идентичность секций рр (р) =  
=  рк (р) И Рор =  Рок == %, ТО из (3), (6) окончательно получим

Г ( р ) ^ — з 1 1^ . ,  . (11)
1 + ^ - С еРТЗ(1 +ръ) Р з 

Ро
где

тэ =  (т +  Т3) рте : р0 (12)

эквивалентная постоянная времени системы,
®ст — Рос : Ро (13)

статическая погрешность системы.
Для приведенной на рис. 2 схемы, во-первых, с высокой точностью 

имеем
о  ьЯ, = щ ,  (14)

во-вторых, — из (2) следует, что
р , =  аки й, (15)

где Ь — параметр варистора # в обратной связи.
Таким образом, из (12)—(15) находим эквивалентную постоянную 

времени системы
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и статическую погрешность автобалансного калориметра

Рассмотренный способ коррекции динамических характеристик АБК 
нашел практическое применение в автобалансном измерителе мощности

СВЧ, схема которого пред­
ставлена на рис. 3, а егс 
переходные характеристи­
ки — на рис. 4.

Из выражений (16), (17; 
видно, что как эквивалент­
ная постоянная системы, так 
и статическая погрешность е 
первом приближении не за­
висят от величины управля­
ющего воздействия.

Таким образом, система, 
в основу которой положенс 
использование нелинейно? 
отрицательной обратной свя­
зи усилителя сигнала ошиб 
ки, позволяет получить по­
стоянные динамические ха 
рактеристики, что подтверж 
дается приведенными пер«? 
ходными характеристиками 

Проведенный анализ по 
зволяет сформулировать еле 
дующий вывод: если систем} 
автоматического регулирова 
ния со значительным петле 
вым усилением и с нелиней 
ной схемой в цепи главно? 
петли обратной связи охва

л Ю 20 30 L сек тить местной отрицательно!
Рис. 4. Переходные характеристики аптобаланс- обратной связью с коэффици 
ного калориметра при разных уровнях управляю- ентом передачи, отличающим 
щего воздействия: пунктир — переходные харак- q-[- коэффициента передач! 
теристики калориметра без нелинейной обратной й ТТ попятной ев я
связи, записанные с помощью двухкоординатного главной петли ооратнои СВЯ 

потенциометра. зи ТОЛЬКО ПОСТОЯННЫМ МНО
жителем, то динамически 

характеристики системы авторегулирования не зависят от уровня управ 
ляющего воздействия.
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