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Анотація
Основним призначенням високовольтного широкосмугового вимірювального підсилювача (ВШВП) є метроло-

гічне забезпечення термоелектричних перетворювачів, зокрема ПНТЕ-12 та інших, які мають межі перетворювання 
300, 500, 1000  В. Тому актуальним завданням є створення підсилювача, здатного працювати в широкому діапазоні 
частот та напруг.

У статті детально висвітлено можливості вдосконалення метрологічних характеристик спеціалізованих блоків 
розширення частотного та динамічного діапазонів еталонів напруги змінного струму, що застосовуються у метро-
логічних комплексах. Розглянуто роботу цих блоків у частотному діапазоні до 100  кГц та за максимальних значень 
вихідної напруги до 1000  В, що особливо актуально для сучасних високоточних метрологічних і калібрувальних 
лабораторій.

На основі матричного рівняння запропоновано аналітичні залежності, що описують статичні та динамічні 
характеристики підсилювачів неінвертуючого типу із застосуванням незалежних ланцюгів зворотного зв’язку. Ці 
залежності дозволяють прогнозувати та оптимізувати поведінку підсилювачів, зокрема стабільність амплітуди, фазові 
зсуви та лінійність передачі сигналів у широкому діапазоні робочих частот і амплітуд.

Наведено результати експериментальних досліджень високовольтного широкосмугового вимірювального під-
силювача (ВШВП), який забезпечує невизначеність передачі напруги, що не перевищує 15 ppm у повному діапазоні 
частот до 100  кГц при вихідній напрузі 1000  В. 

Описано експериментальні установки, методики вимірювань та аналіз факторів, що впливають на точність 
та стабільність роботи підсилювача.

Створено високовольтний широкосмуговий вимірювальний підсилювач із максимальною вихідною напругою 
1000  В у діапазоні частот від 0 до 100  кГц на основі неінвертуючих каскадів із незалежними зворотними зв’язками. 
Отримані результати дозволили реалізувати впровадження цього ВШВП у склад військового еталона напруги змін-
ного струму ВВТУ-08-07-01-09 для калібрування високовольтних термоелектричних перетворювачів, що підтверджує 
високу метрологічну надійність, стабільність та практичну цінність розроблених технічних рішень.
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Постановка проблеми
В [1] висвітлено загальні питання створення 

високовольтних широкосмугових вимірювальних 
підсилювачів, наведено конструктивні особливос-
ті та проблеми побудови підсилювачів для етало-
на напруги змінного струму ВВЕТУ 08-07-01-09. 
У роботі [2] ретельно розглянуті питання удоско-
налення і практична реалізація широкосмугово-
го каскадного підсилювача для діапазону частот 
0...30  МГц і максимального діапазону напруг до 
30  В середньоквадратичного значення для удоско-
налення еталона ВВЕТУ 08-07-01-09 у 2024 році.

Наявні в Україні калібратори Н4-6 разом  
з підсилювачами напруги здатні забезпечити вихід-
ну напругу 700 В СКЗ у діапазоні частот до 10 кГц 
і 500  В у діапазоні частот до 20  кГц.

Більш сучасні калібратори Н4-7 разом з під-
силювачем здатні генерувати напругу до 1000  В  
у діапазоні частот до 50  кГц. Підсилювач до калі-
братора В1-9 здатен формувати вихідну напругу до 
1000  В у діапазоні частот до 100  кГц, але він має 
обмежений ресурс експлуатації, тому що побудова-
ний на електронних лампах і при цьому має вагу 
49 кг. Існуючий в Україні еталон напруги змінного 
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струму ДЕТУ 08-07-02 потребує періодичного об-
слуговування за кордоном.

Основним призначенням ВШВП є метроло-
гічне забезпечення термоелектричних перетворю-
вачів, таких як ПНТЕ-12 та інші, що мають межі 
перетворювання в тому числі 300, 500, 1000  В, 
тому створення підсилювача, здатного працювати 
в широкому діапазоні частот та напруг, є актуаль-
ним завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Дослідження в галузі високовольтних широ-

космугових вимірювальних підсилювачів охоплю-
ють різні аспекти їх проєктування, технології та 
застосування. В.М. Чинков [3] дослідив теоретичні 
засади метрології вимірювальної техніки, що дає 
змогу краще зрозуміти природу похибок і способи 
їх мінімізації у процесі розробки високовольтних 
підсилювачів. Р.М.  Мороз [4] формалізував скла-
дові похибок у вимірювальних підсилювачах по-
тужності, запропонував методи усунення неліній-
них спотворень і цифрові підходи для стабільного 
відтворення амплітуд у широкому діапазоні частот 
і високих напруг. 

N.E.  Flowers-Jacobs et al. [5] розробили тех-
нологію генерації сигналів, застосовуючи ефект 
Джозефсона з дільниками Вілкінсона для високо-
точних сигналів до 2  В, що є ключовим для ка-
лібрування і точних вимірювань високовольтних 
широкосмугових сигналів. Пропозиції U. Mehrotra 
& D.C. Hopkins [6] щодо покращення точності об-
робки сигналів у складних умовах, зокрема методи 
каскадного з’єднання ключів, дозволили масшта-
бувати підсилювачі на надвисокі напруги.

Низка авторів акцентували увагу на апаратурі 
для високовольтного і широкосмугового підсилен-
ня. Зокрема, J.  Liu et al. [7] розробили каскадні 
лінійні високовольтні підсилювачі з точним коефі-
цієнтом підсилення і широким частотним діапазо-
ном (до 10 кГц), що підходить для вимірювання ді-
електричних властивостей. L. Xu et al. [8] створили 
високовольтний силовий підсилювач із шириною 
смуги до 57  кГц і низьким рівнем шуму, придат-
ний для керування п’єзоелектричними актуатора-
ми з високими вимогами до стабільності. J. Bohler 
et al. [9] акцентували увагу на високочастотних по-
тужних підсилювачах із стабільним виходом для 
моделювання енергетичних мереж у реальному 
часі. N.  Bai et al. [10] запропонували проєктуван-
ня операційних підсилювачів із низькою напругою 
живлення і енергоспоживанням, що важливо для 
портативних широкосмугових пристроїв.

Застосування вдосконалених методів тепловід-
ведення і конструктивних рішень дозволяє забез-
печити надійну роботу в умовах високої напруги і 
частоти, що може бути корисним для систем під-
силення сигналів у вимірювальній техніці.

Виклад основного матеріалу
Узагальнену принципову схему багатокаскад-

ного неінвертуючого ВШВП з незалежними лан-
ками зворотного зв’язку наведено на рис.  1. 

На рис.  1 застосовані такі позначення:
ОПі – операційні підсилювачі; і=1,2,…n; Uвх – 
вхідна напруга; Ui – вихідні напруги ОПі віднос-
но середніх точок їх живлення; Ki – коефіцієнти 
підсилення ОПі зі зворотним зв’язком відносно 
загальної шини заземлення; ki – коефіцієнти під-
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Рис. 1. Узагальнена принципова схема багатокаскадного неінвертуючого ВШВП з незалежними зворотними зв’язками  
і відокремленим живленням ОП
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силення ОПі в розімкнутому стані; iE+ , iE−  – ЕРС 
живлення ОПі позитивної і негативної полярності, 
відповідно; Ri – вхідні резистори ланки зворотного 
зв’язку; ri – вихідні резистори ланки зворотного 
зв’язку; rH – резистор навантаження; riB – вхідний 
опір ОПі;  – інвертуючий вхід ОП; n – кіль-
кість ОП.

Особливістю такої схеми є те, що жоден із по-
слідовно включених ОП не здатний забезпечити 
максимальної вихідної напруги через обмеження 
допустимої напруги живлення. У зв’язку з цим се-
редні точки джерел напруги живлення, всіх, крім 
першого каскаду, не можуть мати гальванічного 
зв’язку до загальної шини заземлення.

Мінімальна кількість ОП досягається тоді, 
коли вихідні напруги кожного з ОП відносно се-
редніх точок їх живлення будуть однакові.

	 U U U U nn1 2 вих .	 (1)

Оскільки K1 залежить від вхідної напруги, то 
з урахуванням (1) його значення повинно визна-
чатись формулою (2):

	 K U UU nUвх вих вх1 1� � .	 (2)

З урахуванням (1) поточні значення коефіці-
єнтів підсилення K1, починаючи з другого, знахо-
дяться за формулою:

	 ( 1).iK i i= − 	 (3)

При урахуванні рівнянь (1–2) сумарний кое-
фіцієнт підсилення K∑ можна виразити формулою: 
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Наприклад, для чотирьох каскадів підсилювача:
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З наведених формул (1) та (5) видно, що всі 
коефіцієнти підсилення, починаючи з K2 більше 
одиниці, прямують до 1 при n ∞→ ,тобто мають 
місце нерівності: 2 3 4 1 .n nK K K K K−> >> …

Для неінвертуючого підсилювача при велико-
му петльовому підсиленні коефіцієнт підсилен-
ня визначається резисторами ланки зворотного 
зв’язку Ri та ri за формулою:
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Для всіх каскадів, окрім першого, має місце 
при однакових Ri = R наступна закономірність: 

	 ( )1 .ir R i≅ − 	 (7)
Це означає, що ланки резисторів зворотного 

зв’язку можуть бути укомплектовані з резисторів 
однакового номінального значення і однакової по-
тужності, що є перевагою. Можливим недоліком 
такої конструкції є збільшення площі, яку вона 
займає, але в цьому випадку перевагою є покра-
щення умов охолодження, особливо, якщо резис-
тори відносяться до СМД типу, а друкована плата 
виконана з теплопровідної кераміки, наприклад  
з нітриду алюмінію, або оксиду берилію [1].

Зауважимо, що формули (2), (3), (4) установ-
люють закономірність розташування і значень кое-
фіцієнтів підсилення окремих ОП, формула (7) дає 
можливість знаходити значення вихідних резисто-
рів ланки зворотного зв’язку.

Таблиця 1
Матричне рівняння ВШПВ з чотирьох ОП РА98 для діапазону частот від 0 до 100  кГц і вихідної 

напруги 1000  В

становить 250 €, а вартість PA194 сягає більше 480 € за одиницю. Для 

мінімізації кількості ОП, особливо при застосуванні підсилювачів PA98, 

реалізується схема слідкуючого живлення згідно з патентом на корисну модель 

[11], завдяки чому вдається зменшити загальну кількість підсилювачів удвічі. 

Матричне рівняння чотирикаскадного ВШВП наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Матричне рівняння ВШПВ з чотирьох ОП РА98 для діапазону частот від 0 до 

100 кГц і вихідної напруги 1000 В 
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Розрахунок вихідної напруги Uвих виконується шляхом перемноження 

вихідного струму i6 на резистор навантаження rн. Струм i6 визначається 

детермінантом системи detC та детермінантом матриці струму deti6 за 

формулою (8). 
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Розраховані в символьному вигляді детермінанти detC та deti6 

представлені формулами (9) та (10). 
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Для побудови ВШВП iз зазначеними вище 
діапазонами найбільш придатними є операційні 
підсилювачі фірми Apex – PA98, PA94, PA194. 
Вони мають напруги живлення ±225, ±450, ±450 
відповідно. Швидкості наростання вихідної напру-
ги в режимі малого сигналу становлять 1000 В/мкс, 
700  В/мкс, 2000  В/мкс відповідно. Найбільш ста-
більними та надійними є підсилювачі PA98.

Для реалізації підсилювача з номінальним 
значенням вихідної напруги 1000  В шляхом кас-
кадування з послідовним включенням окремих 
каскадів необхідно застосувати 8  шт PA98 або 
4  шт PA194. Вартість підсилювачів PA98 стано-
вить 250  €, а вартість PA194 сягає більше 480  € за 
одиницю. Для мінімізації кількості ОП, особливо 
при застосуванні підсилювачів PA98, реалізується 
схема слідкуючого живлення згідно з патентом на 
корисну модель [11], завдяки чому вдається змен-
шити загальну кількість підсилювачів удвічі.

Матричне рівняння чотирикаскадного ВШВП 
наведено в табл.  1.

Розрахунок вихідної напруги Uвих виконуєть-
ся шляхом перемноження вихідного струму i6 на 
резистор навантаження rн. Струм i6 визначається 

детермінантом системи detC та детермінантом ма-
триці струму deti6 за формулою (8).

	 U
det
detC

rвих
i

н
6 .	 (8)

Розраховані в символьному вигляді детермінан-
ти detC та deti6 представлені формулами (9) та (10).
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Нагадаємо, що cos sinje j  = + . 

Визначення параметрів підсилювача виконувалося в контрольованих 

умовах, що знижувало вплив сторонніх чинників та забезпечувало високу 

достовірність отриманих результатів (табл. 2). 

Таблиця 2 

Серія вимірювань значень напруги підсилювача 1000 В–100 кГц 
№ U0 Eвх(f0) Eвих(f0) Eвх / Eвих Fi Eвх(fi) Eвих(fi) Похибка 

ppm 
1 100 0,0094926

6 
0,00562970 0,5930586

5 
1000 0,0094923

7 
0,0056295

1 
-1,94 

2 100 0,0094922
8 

0,00562963 0,5930743
6 

1000 0,0094923
5 

0,0056295
7 

-8,60 

3 100 0,0094924
2 

0,00562976 0,5930787
7 

1000 0,0094924
8 

0,0056300
2 

20,37 

4 100 0,0094926
3 

0,00563008 0,5931000
7 

1000 0,0094928
2 

0,0056302
8 

7,96 

5 100 0,0094928
2 

0,00563032 0,5931129
0 

1000 0,0094929
1 

0,0056301
1 

-23,12 

6 100 0,0094930
1 

0,00562999 0,5930665
2 

1000 0,0094931
7 

0,0056299
7 

-9,36 

7 100 0,0094934
9 

0,00563005 0,5930436
7 

1000 0,0094937
1 

0,0056300
6 

-10,71 

8 100 0,0094941
6 

0,00563037 0,5930348
5 

1000 0,0094945
5 

0,0056306
6 

5,92 

9 100 0,0094949
0 

0,00563085 0,5930387
1 

1000 0,0094952
2 

0,0056310
8 

3,99 

10 100 0,0094955
6 

0,00563123 0,5930378
8 

1000 0,0094958
4 

0,0056313
8 

-1,02 

11 100 0,0094960
9 

0,00563164 0,5930479
5 

10000 0,0094947
2 

0,0056309
2 

7,86 

12 100 0,0094968
2 

0,00563211 0,5930526
0 

10000 0,0094954
2 

0,0056314
0 

10,66 

13 100 0,0094974
5 

0,00563273 0,5930780
9 

10000 0,0094959
8 

0,0056318
8 

1,92 

14 100 0,0094980
2 

0,00563303 0,5930740
8 

10000 0,0094965
3 

0,0056324
7 

28,87 

15 100 0,0094985
4 

0,00563348 0,5930892
2 

10000 0,0094970
9 

0,0056326
4 

1,45 

16 100 0,0094991
2 

0,00563384 0,5930901
7 

10000 0,0094977
4 

0,0056331
8 

14,36 

17 100 0,0094996
2 

0,00563420 0,5930973
0 

10000 0,0094982
0 

0,0056335
1 

13,88 

18 100 0,0095000 0,00563454 0,5931082 10000 0,0094985 0,0056338 13,65 

 (10)

Нагадаємо, що e 

jφ = cos φ + j sin φ.
Визначення параметрів підсилювача викону-

валося в контрольованих умовах, що знижувало 
вплив сторонніх чинників та забезпечувало висо-
ку достовірність отриманих результатів (табл.  2).

Таблиця 2
Серія вимірювань значень напруги підсилювача 1000  В – 100  кГц

№ U0 Eвх(f0) Eвих(f0) Eвх / Eвих Fi Eвх(fi) Eвих(fi) Похибка ppm
1 100 0,00949266 0,00562970 0,59305865 1000 0,00949237 0,00562951 -1,94
2 100 0,00949228 0,00562963 0,59307436 1000 0,00949235 0,00562957 -8,60
3 100 0,00949242 0,00562976 0,59307877 1000 0,00949248 0,00563002 20,37
4 100 0,00949263 0,00563008 0,59310007 1000 0,00949282 0,00563028 7,96
5 100 0,00949282 0,00563032 0,59311290 1000 0,00949291 0,00563011 -23,12
6 100 0,00949301 0,00562999 0,59306652 1000 0,00949317 0,00562997 -9,36
7 100 0,00949349 0,00563005 0,59304367 1000 0,00949371 0,00563006 -10,71
8 100 0,00949416 0,00563037 0,59303485 1000 0,00949455 0,00563066 5,92
9 100 0,00949490 0,00563085 0,59303871 1000 0,00949522 0,00563108 3,99

10 100 0,00949556 0,00563123 0,59303788 1000 0,00949584 0,00563138 -1,02
11 100 0,00949609 0,00563164 0,59304795 10000 0,00949472 0,00563092 7,86
12 100 0,00949682 0,00563211 0,59305260 10000 0,00949542 0,00563140 10,66
13 100 0,00949745 0,00563273 0,59307809 10000 0,00949598 0,00563188 1,92
14 100 0,00949802 0,00563303 0,59307408 10000 0,00949653 0,00563247 28,87
15 100 0,00949854 0,00563348 0,59308922 10000 0,00949709 0,00563264 1,45
16 100 0,00949912 0,00563384 0,59309017 10000 0,00949774 0,00563318 14,36
17 100 0,00949962 0,00563420 0,59309730 10000 0,00949820 0,00563351 13,88
18 100 0,00950002 0,00563454 0,59310824 10000 0,00949854 0,00563382 13,65
19 100 0,00950050 0,00563493 0,59311924 10000 0,00949899 0,00563418 12,63
20 100 0,00950085 0,00563530 0,59313660 10000 0,00949932 0,00563444 3,92
21 100 0,00950114 0,00563557 0,59314697 20000 0,00949939 0,00563542 78,25
22 100 0,00950139 0,00563588 0,59316295 20000 0,00949973 0,00563563 66,14
23 100 0,00950184 0,00563607 0,59315537 20000 0,00950018 0,00563577 61,14
24 100 0,00950222 0,00563627 0,59315329 20000 0,00950046 0,00563594 62,68
25 100 0,00950247 0,00563640 0,59315086 20000 0,00950094 0,00563644 83,82
26 100 0,00950298 0,00563689 0,59317076 20000 0,00950124 0,00563647 54,54
27 100 0,00950332 0,00563727 0,59318934 20000 0,00950149 0,00563692 65,62
28 100 0,00950342 0,00563734 0,59319052 20000 0,00950181 0,00563719 71,67
29 100 0,00950375 0,00563751 0,59318750 20000 0,00950199 0,00563723 67,61

Ю.М. Туз, А.В. Довгаль
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У підсумковій табл.  3 наведено результати об-
числень. Для кожної частоти подано середнє зна-
чення U , стандартне відхилення S, невизначеність 
типу A uA та розширену невизначеність U = 2uA. 

Таблиця 3
Результати обчислень характеристик 

підсилювача 1000  В – 100  кГц
Частота, кГц U S uA U

1 -1,65 12,09 3,82 7,64
10 10,92 8,05 2,55 5,10
20 65,84 10,71 3,39 6,78
50 214,81 10,93 3,46 6,92
80 286,90 8,79 2,78 5,56

100 174,26 12,32 3,90 7,80

На графіку (рис.  2) зображено середньоква-
дратичне відхилення (СКВ) на різних частотах. 
Видно, що значення СКВ змінюються в межах 
8–14  ppm, що підтверджує достатню стабільність 
підсилювача в усьому робочому діапазоні частот.

Завдяки мінімальним відхиленням у частот-
ному діапазоні підсилювач забезпечує точність  

і стабільність сигналу, що є критично важливим 
для еталонних вимірювань та метрологічних за-
стосувань.

Оскільки точні значення коефіцієнтів підси-
лення i конструктивних ємностей та індуктивнос-
тей невідомі, частотна характеристика і її похибки 
визначились експериментальним шляхом за допо-
могою пакета Voltstandart в автоматичному режимі 
з підключенням приладів відповідно до структур-
ної схеми на рис.  3.

Результати розрахунку невизначеностей в ррm 
при десяти вимірюваннях на кожній частоті при 
напругах 1000  В наведені в табл.  4.

Таблиця 4
Результати розрахунку невизначеностей

Частота, кГц U S uл U
1 -1 12 3 7

10 10 8 2 5
20 65 10 3 6
50 214 10 3 6
80 286 8 2 5

100 174 12 3 7

№ U0 Eвх(f0) Eвих(f0) Eвх / Eвих Fi Eвх(fi) Eвих(fi) Похибка ppm
30 100 0,00950412 0,00563790 0,59320650 20000 0,00950240 0,00563741 46,92
31 100 0,00950435 0,00563803 0,59320551 50000 0,00950398 0,00564034 224,21
32 100 0,00950474 0,00563824 0,59320297 50000 0,00950417 0,00564043 224,45
33 100 0,00950496 0,00563871 0,59323922 50000 0,00950462 0,00564085 206,84
34 100 0,00950525 0,00563865 0,59321476 50000 0,00950481 0,00564093 224,95
35 100 0,00950550 0,00563900 0,59323513 50000 0,00950503 0,00564103 204,69
36 100 0,00950567 0,00563897 0,59322173 50000 0,00950519 0,00564095 201,15
37 100 0,00950602 0,00563916 0,59321978 50000 0,00950549 0,00564114 203,32
38 100 0,00950640 0,00563939 0,59321971 50000 0,00950587 0,00564149 214,14
39 100 0,00950662 0,00563959 0,59322727 50000 0,00950615 0,00564170 212,28
40 100 0,00950705 0,00563974 0,59321652 50000 0,00950637 0,00564195 232,10
41 100 0,00950718 0,00563996 0,59323159 80000 0,00950850 0,00564415 301,80
42 100 0,00950740 0,00564022 0,59324491 80000 0,00950869 0,00564427 291,79
43 100 0,00950753 0,00564045 0,59326148 80000 0,00950889 0,00564435 273,92
44 100 0,00950775 0,00564059 0,59326220 80000 0,00950908 0,00564458 284,30
45 100 0,00950804 0,00564086 0,59327288 80000 0,00950935 0,00564484 283,80
46 100 0,00950819 0,00564080 0,59325692 80000 0,00950949 0,00564492 297,08
47 100 0,00950848 0,00564109 0,59326883 80000 0,00950982 0,00564506 281,91
48 100 0,00950874 0,00564130 0,59327474 80000 0,00950982 0,00564525 293,37
49 100 0,00950891 0,00564149 0,59328466 80000 0,00950989 0,00564527 282,95
50 100 0,00950912 0,00564178 0,59330192 80000 0,00950999 0,00564543 278,04
51 100 0,00950903 0,00564128 0,59325509 100000 0,00951185 0,00564484 167,32
52 100 0,00950912 0,00564142 0,59326375 100000 0,00951187 0,00564519 189,94
53 100 0,00950905 0,00564189 0,59331804 100000 0,00951191 0,00564540 160,47
54 100 0,00950882 0,00564176 0,59331820 100000 0,00951162 0,00564562 195,18
55 100 0,00950855 0,00564174 0,59333399 100000 0,00951163 0,00564554 174,13
56 100 0,00950811 0,00564173 0,59335967 100000 0,00951129 0,00564568 183,11
57 100 0,00950762 0,00564144 0,59335925 100000 0,00951084 0,00564523 167,39
58 100 0,00950721 0,00564148 0,59338992 100000 0,00951047 0,00564542 177,56
59 100 0,00950698 0,00564152 0,59340831 100000 0,00951032 0,00564542 170,24
60 100 0,00950665 0,00564154 0,59343097 100000 0,00951020 0,00564542 157,25

Продовження табл. 2
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На рис.  4 наведено зображення підсилюва-
ча 1000  В–100  кГц на операційних підсилювачах 
РА98 із застосуванням слідкуючого живлення.

Висновок
Створено високовольтний широкосмуговий 

вимірювальний підсилювач iз максимальною ви-

хідною напругою 1000  В у діапазоні частот від  
0 до 100  кГц на основі неінвертуючих каскадів 
iз незалежними зворотними зв’язками, неви-
значеність якого задовольняє вимоги застосу-
вання його в еталоні ВВТУ  08-07-01-09 для ка-
лібрування високовольтних термоелектричних  
перетворювачів.

Рис. 2. Стандартне відхилення вихідної напруги підсилювача 100  кГц – 1000  В

ПК Нановольтметр
HP34420A

Е1 Е2

ПідсилювачКалібратор З'єднувальний 
кабель

Термоперетворювачі

Рис.  3. Структурна схема визначення частотної 
характеристики підсилювача Рис. 4. Фотографія підсилювача 1000  В – 100  кГц  

на операційних підсилювачах РА98 iз  застосуванням 
слідкуючого живлення

Ю.М. Туз, А.В. Довгаль
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High-voltage broadband amplifier for a frequency range 
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Yu. Tuz, A. Dovhal
National Technical University of Ukraine “Ihor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Beresteyskyi Ave., 37, 03056, Kyiv, Ukraine
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Abstract
The main purpose of the high-voltage broadband amplifier is to provide metrological support for thermoelectric conver- 

 ters, in particular the PNTE-12 and others, with conversion limits of 300 V, 500 V, and 1000 V. Therefore, the development 
of an amplifier capable of operating across a wide frequency and voltage range is a relevant task.

This paper provides a detailed overview of the possibilities for improving the metrological characteristics of specialized 
extension units for the frequency and dynamic ranges of AC voltage standards used in metrological systems. The operation 
of these units in the frequency range up to 100 kHz and at maximum output voltages up to 1000 V is considered, which 
is particularly relevant for modern high-precision metrological and calibration laboratories.

Based on a matrix equation, analytical expressions to describe the static and dynamic characteristics of non-inverting 
amplifiers with independent feedback loops are proposed. These expressions make it possible to predict and optimize am-
plifier performance, particularly in terms of amplitude stability, phase shifts, and signal transmission linearity across a wide 
range of operating frequencies and amplitudes.

The paper presents the results of an experimental study on a high-voltage broadband amplifier that provides a voltage 
transfer uncertainty not exceeding 15  ppm across the full frequency range of up to 100  kHz at a maximum output voltage 
of up to 1000  V.

Experimental setups and measurement methods are described, and the factors affecting the accuracy and stability  
of amplifier operation are analysed.

A high-voltage broadband amplifier with a maximum output voltage of up to 1000  V and operating within a frequency 
range of 0 to 100  kHz was developed using non-inverting stages with independent feedback loops. The results obtained 
made it possible to implement this amplifier as part of the military AC voltage reference unit VVTU-08-07-01-09 for 
calibrating high-voltage thermoelectric converters, confirming the high metrological reliability, stability, and practical value  
of the developed technical solutions.

Keywords: voltage amplifier; cascaded amplifier; AC voltage standard.
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