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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цифровые вольтметры составляют весьма многочис­
ленную группу цифровых измерительных приборов, 
выпускаемых как в СССР, так и за рубежом. Очень 
часто на основе этих приборов строятся мультиметры, 
позволяющие измерять токи, временные интервалы, ча­
стоту переменного напряжения, отношение двух напря­
жений или токов и т. п.

Среди цифровых вольтметров особое положение за­
нимают интегрирующие цифровые вольтметры (ИЦВ), 
которые получили широкое развитие за последние де­
сять лет. Интегрирующие приборы в отличие от вольт­
метров поразрядного уравновешивания позволяют изме­
рять не мгновенное, а среднее за выбранный временной 
интервал напряжение. При этом благодаря интегри­
рованию измеряемого напряжения такие вольтметры 
имеют повышенную помехозащищенность, а их предель­
ная чувствительность приближается к теоретическому 
пределу.

Большие успехи, достигнутые за последние годы 
электроникой, обусловили значительное совершенство­
вание цифровых вольтметров. Уже в настоящее время 
разработаны и выпускаются приборы, содержащие всего 
две большие интегральные схемы (БИС), вместо много­
численных дискретных компонентов. Это привело к зна­
чительному повышению надежности и снижению стои­
мости вольтметров.

В настоящей книге обобщены и систематизированы 
методы построения цифровых интегрирующих вольт-' 
метров и дан анализ их основных характеристик. Осо­
бое внимание уделено анализу помехозащищенности 
ИЦВ при воздействии на них случайных и детермини­
рованных помех. Рассмотрены принципы построения 
входных устройств, частотных и временных преобразо­
вателей, устройств адаптивного выбора предела измере­
ния и некоторые другие вопросы. Книга является'ло­
гическим продолжением ранних работ автора [1, 2],
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посвященных проектированию и применению приборов 
для измерения малых напряжений и токов. Приводимые 
в книге структурные схемы ИЦВ частично разработаны 
автором, а остальные составлены по техническим опи­
саниям отечественных и зарубежных приборов. Следует 
отметить, что используемая в книге классификация ИЦВ 
не является общепризнанной, а отражает точку зрения 
автора.

В работе над рукописью и написанием некоторых 
параграфов совместно с автором принимали участие 
сотрудники кафедры электротехники Ленинградского 
института точной механики и оптики. Описание прибора 
АЦИНТ в § 4-4 составлено Н. Н. Губановым, а § 4-7 
написан автором совместно с Л. Ф. Чековой.

Замечания и пожелания по улучшению книги просьба 
направлять по адресу: 192041, Ленинград, Д-41, Мар­
сово поле, д. 1, Ленинградское отделение издательства 
«Энергия».

Автор



ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ИНТЕГРИРУЮЩИХ ЦИФРОВЫХ ВОЛЬТМЕТРОВ 
п о с т о я н н о г о  ТОКА

1-1. Классификация интегрирующих
цифровых вольтметров

Интегрирующие цифровые вольтметры (ИЦВ) составляют осо­
бую группу приборов, показания которых пропорциональны сред­
нему значению напряжения. Среди других типов цифровых вольт­
метров ИЦВ выделяются хорошей помехозащищенностью, высокой 
чувствительностью, малой погрешностью и сравнительно невысоким 
быстр одействием.

Классификация ИЦВ может быть выполнена по различным при­
знакам: по способу преобразования напряжения в цифровой экви­
валент; по принципу построения измерительной схемы; по алго­
ритму логической системы; по виду структурной схемы и др.

По способу преобразования напряжения в цифровой эквивалент 
ИЦВ делятся на приборы: 1) с промежуточным преобразованием 
напряжения в код; 2) с промежуточным преобразованием напряже­
ния в частоту импульсов; 3) с промежуточным преобразованием 
напряжения во временной интервал. Возможно также построение 
приборов с использованием комбинации этих принципов.

В приборах с промежуточным преобразованием напряжения 
в код среднее значение напряжения получается усреднением по 
ансамблю измеренных мгновенных значений напряжения. Такие 
приборы получили название вольтметров со статистическим усред­
нением.

В приборах с частотным и временным преобразованием среднее 
значение напряжения получается посредством усреднения во вре­
мени измеряемого сигнала. При этом для эргодических сигналов 
образование средних значений обоими методами эквивалентно, 
так как

(1-1)



чения ик(1)\<]и^> = Игл— У  и*ь — среднее по ансамблю N из-
Ы->ео N  " ,

мерений ихк.
Возможно также построение комбинированных вольтметров, 

в которых осуществляется усреднение по ансамблю средних по 
времени значений напряжения, т. е. образование величины

По принципу измерения ИЦВ делятся на приборы непосредст­
венного измерения и приборы сравнения. В приборах сравнения 
обязательно наличие источника образцового напряжения (или тока), 
который используется для образования многозначной меры напря­
жения. Благодаря сравнению измеряемого напряжения (или его 
интегрального значения) с напряжением меры точность приборов 
сравнения может быть значительно выше точности приборов не­
посредственного измерения.

Для повышения помехозащищенности ИЦВ используются адап­
тивные логические системы. По алгоритму логической системы при­
боры можно разделить на: 1) приборы с фиксированным временем 
интегрирования; 2) приборы со слежением за периодом помехи. 
В приборах со слежением за периодом помехи время интегрирова­
ния оказывается ^переменным. При этом в зависимости от характера 
интегрирования ИЦВ можно-разделить на приборы с непрерывным, 
циклическим и дискретным (выборочным) интегрированием. В не­
прерывных и циклических интеграторах обычно используются па­
раметры реактивных элементов электрической цепи — емкость или 
индуктивность. В приборах с дискретным интегрированием ис­
пользуются счетчики импульсов.

Наиболее просто реализуются интеграторы на емкости. Они 
используются для интегрирования тока при выходном сигнале 
в виде напряжения

Интеграторы на индуктивности используются для интегрирова­
ния входного сигнала в виде напряжения при выходном сигнале 
в''виде тока.

Счетчики импульсов являются дискретными интеграторами и мо­
гут использоваться для интегрирования выборочных значений на­
пряжения, тока или заряда.

( 1-2)
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При использовании емкостного интегратора для интегрирования 
напряжения применяются различные преобразователи напряжения 
в ток. Простейшим преобразователем такого рода является сопро­
тивление, включенное последовательно с емкостью. Интегрирова­
ние напряжения таким преобразователем осуществляется с экспо­
ненциальной функцией веса

:(^и) ^ ^вх(0 ^>(^и — ̂ )(Иу (1-3)

где =  //(*С) — импульсная переходная функция.
Для повышения точности ИЦВ используются различные но- 

ниусные методы: 1) компенсация части измеряемого напряжения 
и измерение нескомпенсированного остатка; 2) измерение остаточ­
ного заряда на интегрирующем конденсаторе; 3) изменение кру­
тизны преобразователя напряжения в частоту импульсов и др. 
Применение этих методов .позволяет на несколько порядков уве­
личить разрешающую способность ИЦВ за счет снижения их быстро­
действия.

Приборы с компенсацией части измеряемого напряжения имеют 
замкнутую структурную схему и относятся к приборам сравнения. 
Процесс измерения такими приборами производится за несколько 
последовательных тактов. Вначале измеряются несколько старших 
разрядов входного напряжения, затем полученный цифровой экви­
валент преобразуется при помощи цифро-аналогового преобразо­
вателя в компенсирующее напряжение. После этого нескомпенси- 
рованный остаток напряжения измеряется и его цифровой эквива­
лент складывается с результатом измерения в предыдущем такте.

Приборы с измерением остаточного заряда на интегрирующем 
конденсаторе обычно имеют разомкнутую структуру. Однако, так 
же как и в приборах с компенсацией части измеряемого напряже­
ния, процесс измерения этими-приборами производится в.несколько 
последовательных тактов. Повышение точности измерения и разре­
шающей способности в этих приборах достигается за счет запаса 
чувствительности входного устройства.

Повышение чувствительности и увеличение крутизны преобра­
зования достигается применением линейных входных усилителей. 
Использование входных усилителей с модуляцией постоянного 
напряжения позволяет получить чувствительность ИЦВ до 1 нВ/Гц.

В ИЦВ со статистическим усреднением мгновенных значений 
преобразование измеряемой величины в цифровой код производится 
или кодо-импульсным методом или посредством широтно-импульс­
ной модуляции. Статистическое усреднение используется для по­
вышения чувствительности или помехозащищенности. Для повы­
шения помехозащищенности усредняются несколько значений из­
меряемой величины, отстоящих друг от друга на время, кратное 
нечетному числу полупериодов помехи.



По конструктивным особенностям ИЦВ делятся на приборы 
с заземленным и изолированным (плавающим) входом. Приборы 
с плавающим входом могут работать в условиях сильных помех 
общего вида (помех между одним из входных зажимов прибора 
и его корпусом).

В зависимости от рода измеряемых величин ИЦВ делятся на 
однофункциональные и многофункциональные. Однофункциональ­
ные приборы предназначены только для измерения постоянного 
напряжения. Многофункциональные приборы, кроме постоянного 
напряжения, могут измерять переменное напряжение, ток, пара­
метры электрических цепей (сопротивление, индуктивность и ем­
кость), отношение напряжений и временные интервалы.

1-2. Основные характеристики
интегрирующих цифровых вольтметров

Основными характеристиками ИЦВ, определяющими их экс­
плуатационные возможности, являются: 1) быстродействие; 2) по­
грешность измерения; 3) разрешающая способность; 4) чувствитель­
ность (или цена деления младшего разряда); 5) временной и темпе­
ратурный дрейф нулевого уровня; 6) помехозащищенность. Кроме 
перечисленных характеристик, большое значение играют также 
пределы измеряемого напряжения и перегрузочная способность, 
определяющая способность прибора работать при сигналах, пре­
вышающих предел измерения. При измерении напряжения источ­
ников сигнала малой мощности большое значение имеет также мощ­
ность, потребляемая ИЦВ от объекта измерения (или его входное 
сопротивление).

Быстродействие ИЦВ определяет его производительность и ха­
рактеризуется временем одного измерения (или количеством из­
мерений, выполняемых прибором в единицу времени). Выбор вре­
мени измерения в ИЦВ зависит от двух факторов. С одной стороны, 
время измерения определяется периодом напряжения помехи, ко­
торая должна быть подавлена посредством интегрирования. Так 
как наиболее часто помехой является напряжение наводки из си­
ловой сети с частотой 50 Гц, то при непрерывном усреднении мини­
мальное время измерения должно быть кратно интервалу Тп =  
= 20 мс.

Другим фактором, определяющим быстродействие ИЦВ, яв­
ляется время установления выходного напряжения предваритель­
ного усилителя, который обычно имеется у всех высокочувствитель­
ных приборов. При этом под временем установления понимают 
время, необходимое для выполнения измерения с заданной погреш­
ностью бу. Если процесс установления выходного напряжения 
предварительного усилителя описывается уравнением и2 =  
=  IIх ( 1—ё~1,х), где т — постоянная времени усилителя, то время 
установления можно определить по формуле



у̂ст =3= ̂  1й ̂  »ву
(1-4)

где бу =  (1!1—С/2) ^1  — относительная погрешность, вносимая уси­
лителем.

Наиболее важной метрологической характеристикой ИЦВ яв­
ляется погрешность измерения, под которой понимают степень от­
клонения результата измерения и Ц) от действительного значения 
измеряемого напряжения их (I):

В соответствии с ГОСТ 8.009—72 определяют четыре составляю­
щие погрешности: 1) основную погрешность Д0, обусловленную 
отклонением характеристик ИЦВ от номинальных; 2) дополни­
тельную погрешность Д6, обусловленную влиянием на характери­
стики ИЦВ различных неинформативных факторов — темпера­
туры, давления, влажности, внешних помех; 3) динамическую по­
грешность Дд, обусловленную реакцией ИЦВ на скорость изменения 
входного сигнала; 4) дополнительную погрешность Двх, обус­
ловленную мощностью, потребляемой ИЦВ от объекта измерения.

Основную погрешность ИЦВ можно представить как сумму
о

систематической Д0. с и случайной Д0 составляющих погрешности:

К систематической относится погрешность, которая остается 
постоянной или изменяется по определенному закону. Системати­
ческую погрешность можно установить в процессе калибровки при­
бора, а затем учесть и скомпенсировать до ничтожно малого зна­
чения. о

Случайная погрешность Д0 представляет собой временные из­
менения погрешности ИЦВ, группирующиеся вокруг систематиче­
ской погрешности. Эти погрешности обычно вызываются случай­
ными временными изменениями параметров элементов, дрейфом, 
шумами. Случайная погрешность может иметь широкий и неравно­
мерный спектр.

Основная погрешность ИЦВ складывается из погрешностей об­
разцовой меры, сравнения и дискретности. Погрешность образцовой 
меры определяется точностью установки и нестабильностью источ­
ников образцового напряжения или тока, нестабильностью форми­
рования временных интервалов и образцовой частоты.

Погрешность сравнения зависит от порога чувствительности 
и дрейфа нулевого уровня схем сравнения. Погрешность дискретно­
сти является методической и для ее уменьшения необходимо уве­
личивать число уровней квантования. Однако увеличение числа 
уровней квантования ограничивается нестабильностью схемы срав­
нения и быстродействием преобразователя. Если шаг квантования

Д ( 9 - « ( 9 —их {(). (1-5)

^о. с “Ь ^о- (1-6)



понизить до уровня нестабильности схемы сравнения, то в отсчете 
измеряемой величины появятся недостоверные знаки. В предель­
ном случае минимальный шаг квантования Дкв. МнН определяется 
среднеквадратичным значением сг„ шума в измерительной 
схеме [43]:

^кв- мин̂ 2. (1-7)

Если шум имеет нормальный закон распределения, то вероят­
ность ошибки быстро уменьшается с ростом отношения Дкп/<т„. 
Так, при отношении ДКЕ/а„' =  10 вероятность ошибки не превы­
шает 10_6.

Погрешность ИЦВ зависит от условий эксплуатации. Если ос­
новная статическая погрешность ИЦВ определялась в образцовых 
условиях, то в рабочих условиях появляется дополнительная по­
грешность Д$, обусловленная отклонением рабочих условий от 
образцовых.

Под образцовыми условиями понимаются условия со стандарт­
ными значениями температуры, давления и влажности, при отсутст­
вии внешних помех (например, Т =  23° С, Р =  105 Па и =  
=  60%) и при ограниченной продолжительности измерения (обычно 
не более 1 ч непосредственно после калибровки прибора).

Рабочие условия эксплуатации определяются ГОСТ 9763—67 
и значительно шире образцовых. Так, например, для приборов 

.первой группы, предназначенных для работы в сухих отапливае­
мых помещениях, устанавливается изменение температуры от 10 
до 35° С, влажности от 0 до 80% при непрерывной работе в течение 
четырех часов.

Дополнительная погрешность ДЕ определяется степенью за­
висимости результатов измерения от различных неинформативных 
факторов, которые согласно ГОСТ 8.009—72 можно учитывать вве­
дением функций влияния Тг|.  Функции влияния определяют 
функциональную связь между погрешностью ИЦВ и вызывающими 
ее внешними мешающими факторами. Функции влияния могут иметь 
различный вид. В простейшем случае они являются линейными 
функциями: ^  =  ЛЕ, где А — постоянная величина.

Динамическая погрешность Дд в соответствии с ГОСТ 8.009—72 
определяется как несоответствие между зафиксированным значением 
измеряемого напряжения и его истинным значением в рассматри­
ваемый момент времени. Для ИЦВ динамическую погрешность 
можно рассматривать для средних значений измеряемого напряже­
ния на выбранном интервале интегрирования, а измеренное значе­
ние напряжения относить к моменту времени, лежащему внутри 
интервала интегрирования.

Подключение ИЦВ к объекту измерения иногда приводит к из­
менению значения измеряемой величины относительно того значе­
ния, которое она имела до подключения ИЦВ. Погрешность Двх, 
вызванная этим изменением, зависит от характеристик ИЦВ и са­
мого объекта измерения, Согласно ГОСТ 8.009—72 при определе­



нии погрешности Двх необходимо учитывать входное сопротивление 
ИЦВ, входной ток и выходное сопротивление объекта измерения,

Основную погрешность ИЦВ в соответствии с ГОСТ 9763—67 
выражают по двухчленной формуле:

Д0= ±  (У^ +  а^пр). (1-8)
где у — погрешность, выраженная в относительных значениях от 
показания прибора; а — погрешность, выраженная в относитель­
ных значениях от конечного значения установленного, предела из­
мерения.

В некоторых случаях погрешность ИЦВ нормируют по' формуле

Д0= ± ( 7 ^  +  а). (1-9)
где а — погрешность дискретности, не зависящая от измеряемого 
напряжения.

Для ИЦВ с промежуточным преобразованием напряжения в 
частоту импульсов или интервал времени основная погрешность оп­
ределяется погрешностью преобразователя. Для ИЦВ со статисти­
ческим усреднением погрешность определяется погрешностью вос­
произведения мгновенного значения сигнала и погрешностью ди­
скретного интегрирования. При этом в результате интегрирования 
входного сигнала их (() выходной сигнал ы2 (0 воспроизводится 
с ошибкой

(и
Д =  1 6 {1)й1, (1-10)

о

где б (I) =  и2 ({)—А гиг (I) — погрешность воспроизведения сиг­
нала (Ах — коэффициент пропорциональности).

Разрешающая способность ИЦВ выражается величиной, обрат­
ной предельному показанию индикатора прибора. Таким образом, 
разрешающая способность зависит от числа достоверно различимых 
градаций измерения во всем динамическом диапазоне прибора. 
Обычно разрешающая способность ИЦВ указывается с учетом воз­
можной перегрузки по входу. Лучшие модели ИЦВ имеют разре­
шающую способность около 10-6 .

Большое значение имеет порог чувствительности ИЦВ, под ко­
торым понимают минимальное входное напряжение Ц 1мин; вызы­
вающее изменение выходного значения {/2 на одну единицу млад­
шего разряда. Порог чувствительности определяет полный или 
динамический диапазон ИЦВ

Д п =  ^ 1мак</^1мин > ( 1- 11)
где II х макс -  предел измерения, т. е. максимальное значение на­
пряжения, которое может быть отсчитано по шкале прибора. Пол­
ный диапазон ИЦВ увеличивается с увеличением, перегрузочной 
способности.

Помехи, попадающие на вход ИЦВ, приводят к дополнительной 
погрешности. Различают помехи нормального вида (приложенные



между входными зажимами прибора) и помехи общего вида (при­
ложенные между закороченными входными зажимами и корпусом 
прибора).

Под помехозащищенностью ИЦВ понимают его способность да­
вать правильный, в пределах установленной погрешности, результат 
при воздействии во время измерения помехи. Наибольший практи­
ческий интерес представляет помехозащищенность ИЦВ от перио­
дических помех, и в частности от помех, имеющих частоту промыш­
ленной сети.

Коэффициент ослабления помехи нормального вида (в децибе­
лах) определяется как отношение амплитуды помехи II п_ м к макси­
мальной погрешности измерения вызванной этой помехой:

ЛШ # =  201б - ^ - .  (1-12)
|Л У м | '  ’

Особенностью ИЦВ является существенное ослабление помех 
нормального вида, период которых кратен времени интегрирова­
ния. Для ослабления помех с частотой 50 Гц время интегрирования 
выбирается равным 20 мс. Однако в наиболее чувствительных при­
борах время интегрирования увеличивают до 100 мс и более. До­
полнительно в некоторых типах ИЦВ для ослабления помех на 
входе устанавливают активные или пассивные фильтры. При ис­
пользовании для ослабления помех активного фильтра дрейф ну­
левого уровня фильтра добавляется к дрейфу нулевого уровня 
предусилителя. Пассивные фильтры требуют дополнительной изо­
ляции и экранировки; кроме того, коэффициент ослабления помехи 
такими фильтрами зависит от сопротивления источника сигнала.

Ослабление помех общего вида характеризует способность ИЦВ 
с дифференциальным входом или с незаземленным низкопотенци­
альным входом ослаблять помехи постоянного или переменного 
напряжения, действующие между общей точкой (землей или кор­
пусом прибора) и закороченными входными зажимами прибора. 
Коэффициент ослабления помехи общего вида (в децибелах) опреде­
ляется как отношение максимального значения II 1с сигнала общего 
вида к эквивалентному входному сигналу IIг постоянного напря­
жения, приводящим к одному и тому же значению выходной ве­
личины Х й:

СМЯ =  201е - ^  
^1 Ха = СОП51

(1-13)

Обычно указывают коэффициенты ослабления помех общего 
вида на постоянном или переменном напряжении промышленной 
частоты (50 или 400 Гц), являющиеся результатом совместного влия­
ния интегрирования и специального защитного экрана. Кроме того, 
измерение коэффициента ослабления помех общего вида часто про­
изводят при включении между входными зажимами прибора со­
противления, эквивалентного внутреннему сопротивлению источ­
ника сигнала (наиболее часто применяют сопротивление 1000 Ом).



Коэффициенты ослабления зависят от значения помехи. В ха­
рактеристиках ИЦВ обычно указывается максимальное значение 
напряжения помехи, допустимое на данном пределе измерения. 
Помеха нормального вида для большинства ИЦВ, работающих 
без входного фильтра, ограничивается значением 10—20% от 
{/пред. При использовании входных фильтров допустимая помеха 
на входе ИЦВ может быть значительно увеличена. Помеха общего 
вида сильно ослабляется специальными защитными экранами, 
поэтому ее значение обычно намного превышает предел измерения. 
Допустимое значение напряжения помехи общего вида чаще всего 
ограничивается электрической прочностью изоляции между кор­
пусом прибора и защитным экраном. Для большинства ИЦВ до­
пустимое напряжение помехи общего вида не менее 500 В.

Входное сопротивление ИЦВ определяет мощность Р, которую 
прибор потребляет от объекта измерения:

гвх =  Ц«/Л (1-14)
Входное сопротивление можно также определить по току, ко­

торый протекает через входные зажимы ИЦВ. Входной ток ИЦВ 
приводит к появлению погрешности измерения (за счет падения 
напряжения на внутреннем сопротивлении источника сигнала)

6 =  — ^ — .ГН “Ь *вх
Если входное сопротивление достаточно велико (гвх >  ги), то 

погрешность б & г„/гвх.

1-3. Методы аналого-цифрового преобразования,
применяемые в цифровых вольтметрах
неинтегрирующего типа
К цифровым вольтметрам неинтегрирующего типа относятся приборы, 

показания которых пропорциональны мгновенным значениям измеряемого 
напряжения. Методы аналого-цифрового преобразования, применяемые в не­
интегрирующих цифровых вольтметрах, используются при построении ком­
бинированных интегрирующих цифровых вольтметров. В связи с этим ниже 
кратко рассмотрены основные методы построения неинтегрирующих цифро­
вых вольтметров и их основные характеристики. Более подробный анализ 
этих методов приводится в специальной литературе [43—46].

По способу преобразования неинтегрирующие цифровые вольтметры 
можно разделить на две группы: ЦВ прямого преобразования и ЦВ уравно­
вешивающего преобразования. В свою очередь ЦВ прямого преобразования 
можно разделить на приборы: а) с промежуточным преобразованием мгновен­
ного значения напряжения во временной интервал и б) с амплитудным пре­
образованием. ЦВ уравновешивающего преобразования можно разделить 
на приборы: а) развертывающего уравновешивания и б) следящего уравно­
вешивания.

В приборах с временным преобразованием мгновенное значение изме­
ряемого напряжения преобразуется в интервал времени, длительность ко­
торого определяется в результате заполнения этого интервала счетными 
импульсами и подсчета этих импульсов цифровым счетчиком.

Преобразование напряжения во временной интервал осуществляется 
путем сравнения его с линейно-изменяющимся напряжением временной раз-



вертки. Упрощенная структурная схема ЦВ с временным преобразованием 
приведена на рис. 1-1 , а эпюры напряжения в различных точках схемы— 
на рис. 1-2, а.

Измеряемое напряжение 1)х через входное устройство ВУ подводится 
к схеме сравнения СС, которая вырабатывает выходной импульс при совпа­
дении выходного напряжения схемы ВУ с линейно-изменяющимся напряже­
нием ил на выходе интегратора Инт. Формирование линейно-изменяющегося 
напряжения ил осуществляется путем интегрирования опорного напряжения 
источника ИОН. Запуск интегратора ИНТ осуществляется схемой управле­
ния СУ.

Генератор счетных импульсов ГС И вырабатывает последовательность 
импульсов, которые через схему И1 заполняют цифровой счетчик Сч и син­
хронизируют работу схемы управления СУ. Временной интервал 1Х> про­
порциональный измеряемому напряжению 1/х, формируется триггером Та,

Рис. 1-1. Схема вольтметра с время-импульсным пре­
образованием

который открывает схему И1 при поступлении импульса от схемы сравнения 
СС и закрывает ее при поступлении сигнала от детектора нуля ДН.  По 
команде из схемы управления СУ в конце цикла преобразования результат У*, 
накопленный в счетчике Сч, через дешифратор Дш передается в индикаторЯУ.

Временной интервал 1Х, формируемый триггером Тг, определяется вы­
ражением

*х=Ух/Ь
где Р =  1/0/Т0 — угловой коэффициент интегрирования опорного напряжен 
ния; Г0 — период преобразования.

Если на измеряемое напряжение 11х наложена гармоническая помеха 
ип =  Г/пт8*11 (а>л* +  фп). то при преобразовании появляется ошибка

А, _  ^П/п31п[01п( ^ +  А(х) +  Я>п1

где {/щя. Юп. фп — соответственно амплитуда, частота и фаза напряжения 
помехи.

Относительная погрешность преобразования в наиболее неблагоприят­
ном случае

&п = У пт/Ух>
т. е. такой преобразователь не ослабляет наложенной помехи.

Погрешность преобразователя в основном определяется систематиче­
скими и случайными ошибками схемы сравнения и генератора линейно-из­
меняющегося напряжения, состоящего из интегратора и источника опорного 
напряжения. Для устранения ошибки, вносимой смещением нулевого уровня



схемы сравнения и генератора линейно-изменяющегося напряжения, часто 
используется двухтактное преобразование. При этом за один измерительный 
цикл интегратор запускается дважды и дважды производится заполнение 
счетчика. В первом такте (рис. 1-2, б) измеряемое напряжение отключается 
от входа схемы сравнения и производится измерение напряжения смещения 
[/см. Во втором такте на вход схемы сравнения подается измеряемое напря­
жение (/*, а результат измерения Мх определяется разностью показаний счет­
чика во втором и первом тактах:

ых = м2- ы ъ
где — результат, накопленный в счетчике во втором такте; — ре­
зультат, накопленный в счетчике в первом такте.

Цифровой вольтметр с амплитудным преобразованием представляет со­
бой по существу дифференциальный дискриминатор напряжения с дешифра­
тором и цифровым индикатором. Простейшая схема ЦВ с амплитудным пре-

Нг-Мх+Ысм
Рис. 1-2. Графики напряжений одиотактного (а) и двухтакт­

ного (б) вольтметра с время-импульсным преобразованием

образованием на один десятичный разряд приведена на рис. 1-3. Измеряемое 
напряжение подается на десять схем сравнения СС0—СС9, в которых про­
изводится сравнение 11х с опорными напряжениями Ц0—^.задаваемыми 
источником ИОН и делителем напряжения на резисторах К1—/?9. По ко­
манде из блока управления Б У дешифратор Дш передает результат измере­
ния в индикатор ИУ.

Основным недостатком ЦВ с амплитудным преобразованием является 
необходимость большого числа схем сравнения для получения достаточной 
разрешающей способности. Наиболее часто АЦП с амплитудным преобразо­
ванием используются для грубого измерения напряжения в быстродейст­
вующих ЦВ.

В цифровых вольтметрах развертывающего уравновешивания измеряе­
мое напряжение Нх сравнивается с компенсирующим напряжением ик, 
которое изменяется по определенной, заранее установленной программе, не 
зависящей от самого хода процесса уравновешивания. Структурная схема 
ЦВ развертывающего уравновешивания приведена на рис. 1-4, а.

Измеряемое напряжение 1!х через входное устройство ВУ подается на 
схему сравнения СС. Туда же подается ступенчатое возрастающее (или убы­
вающее) компенсирующее напряжение ык (рис. 1-4, б), которое вырабаты­
вается цифро-аналоговым преобразователем ЦАП из напряжения опорного 
источника ИОН. Управление схемой ЦАП производится счетчиком импуль­
сов Сч, который определяет число импульсов генератора ГИ9 прошедших 
ключ И1 от момента подачи пускового импульса на триггер Тг и до возврата 
триггера Тг в исходное состояние выходным импульсом схемы сравнения СС.

В момент равенства компенсирующего ик и измеряемого \]х напряжений 
прекращается счет числа ступенек напряжения цифровым счетчиком Сч



и результат измерения Ых через дешифратор Дт поступает в индикатор ИУ. 
При постоянном значении напряжения каждой ступеньки число импульсов, 
поступивших в счетчик, пропорционально значению измеряемого напряже­
ния {]х. В начале измерительного цикла счетчик Сч и цифро-аналоговый пре­
образователь ЦАП возвращаются в исходное состояние.

Выработка компенсирующего напряжения может производиться не 
только равномерно ступенчатым увеличением (или уменьшением) напряже­
ния ык, но и путем поразрядного уравновешивания измеряемого напряже­
ния II х. В ЦВ поразрядного уравновешивания (рис. 1-5, а) измеряемое на­
пряжение \]х через входное устройство ВУ подводится к высокочувствитель­
ной и стабильной схеме сравнения СС. Выходной сигнал схемы сравнения 
СС управляет логическим устройством ЛУ , которое по программе, определяе­
мой блоком /7У, производит переключение цифро-аналогового преобразова­
теля ЦАП. Способы поразрядной отработки компенсирующего напряжения 
весьма разнообразны и определяются алгоритмом блока логики ЛУ  График 
процесса уравновешивания при поразрядном кодировании компенсирующего 
напряжения показан на рис. 1-5, б. После окончания процесса уравновеши­
вания измеряемого напряжения 1)х результат измерения поступает в инди­
катор ИУ.

В ЦВ следящего уравновешивания осуществляется дискретное слеже­
ние за любыми изменениями измеряемого напряжения. При этом цифровая 
следящая система осуществляет уравнивание измеряемого и компенсирую­
щего напряжений. Структурная схема ЦВ следящего уравновешивания со­
ответствует схеме рис. 1-5, а. Отличие заключается в алгоритме логического 
устройства ЛУ, которое управляет цифро-аналоговым преобразователем 
ЦАП. Отработка компенсирующего напряжения цк, так же как и в ЦВ раз­
вертывающего уравновешивания, может быть равномерно ступенчатой или 
поразрядной. Однако при следящем уравновешивании следящая система 
отрабатывает не напряжение Vх, а разность: Д^/* =  Vх—ик.

Преимущества следящего уравновешивания заключаются в возможно­
сти получения большей точности и повышении быстродействия. При следя­
щем уравновешивании обычно снижается динамическая погрешность. К не­
достаткам ЦВ следящего уравновешивания относятся возможность возникно­
вения автоколебаний в следящей системе и отсутствие тактовой частоты, по­
зволяющей производить отсчет времени.

Ослабление влияния помех в ЦВ уравновешивания осуществляется двумя 
способами: структурным и алгоритмическим. К структурным способам ослаб­
ления влияния помех относятся фильтрация и интегрирование помех на входе 
АЦП. Алгоритмические способы ослабления влияния помех основаны на 
использовании специальных алгоритмов логического устройства ЛУ .

При построении помехоустойчивых алгоритмов наиболее часто исполь­
зуются алгоритмы поразрядного кодирования и многократные сравнения на 
поверяемых уровнях. Однако ослабление влияния помех сравнительно слабо 
зависит от алгоритма кодирования [43], а в основном определяется числом 
сравнений на поверяемом уровне. Погрешность измерения при многократных 
сравнениях зависит от закона распределения помехи. Так, для нормальной 
помехи с равномерным распределением среднеквадратическая погрешность 
определяется выражением

А = _ _ Яе_
" 0,8 / я  ’

где Од — дисперсия помехи; п — число сравнений.
Точность приборов поразрядного кодирования в основном определяется 

точностью и стабильностью схемы цифро-аналогового преобразователя ЦАП 
и схемы сравнения СС. Погрешность ЦАП зависит от температурного дрейфа 
ключей и точности делителя напряжения. При использовании ключей на 
биполярных транзисторах температурный дрейф напряжения составляет 
около 10 мкВ/К. При использовании ключей с полевыми транзисторами или 
реле дрейф может быть снижен до 1 мкВ/К.



Рис. 1-3. Схема вольтмет­
ра с амплитудным преоб­

разованием Нз

Рис. 1-4. Схема 
вольтметра с раз­

вертывающим 
уравновешива­

нием (а) и гра­
фики его напряже­

ний (б)

Рис. 1-5. Схема вольтметра поразрядного уравновешивания (а) и график
его напряжений (б)



П р ец изион ны е резистивны е дел ители  н ап р я ж ен и я  из м анганинового ми­
к роп ров ода имею т годовую  нестабильность окол о 2 - 10—3 % и тем пературны й  
коэф ф ициент отнош ения о к ол о  3 • 10 3% . Е щ е больш ую  точность обеспечи­
ваю т индуктивны е дел и тели  н ап ря ж ен и я  [2 1 ] .  Ц В  с  индуктивны ми д ел и те­
л ям и им ею т очень м алую  погреш ность нели н ей н ости , одн ак о п ор ог чувстви­
тельности  так и х  приборов обы чно не превы ш ает 10 мкВ и з-за  ш ум ов и н дук ­
ти в н ого  д ел и тел я  н а п р я ж ен и я .

1-4. Интегрирующие цифровые вольтметры 
с промежуточным преобразованием 
напряжения в частоту

ИЦВ с промежуточным преобразованием напряжения в частоту 
основаны на интегрировании частотного сигнала, полученного при 
преобразовании измеряемого напряжения их (2). Частотные сигналы, 
используемые в ИЦВ, являются дискретными, поэтому преобразо­
ватель напряжения в частоту (ПНЧ), который входит в состав ИЦВ, 
осуществляет квантование измеряемого напряжения.

В ИЦВ с преобразованием измеряемого напряжения в частоту 
имеются методические ошибки, связанные с получением и интегри­
рованием частотного сигнала. Простейший ИЦВ с частотным пре­
образованием состоит из ПНЧ, выходная частота которого пропор­
циональна измеряемому напряжению:

Ш  =  (1-15)

(где 5 1 — крутизна ПНЧ), и счетчика импульсов, осуществляю­
щего интегрирование частоты за время Ти:

=  (1-16)

где N  — количество импульсов, поступивших в счетчик; Цх =
т1 г 11=  — 3 их (1)<П— среднее значение измеряемого напряжения. 

Ти о
Формирование частотного сигнала из измеряемого напряжения 

их (/) можно представить следующим образом. Разобьем площадь, 
ограниченную осями координат и графиком измеряемого напряже­
ния их (1) (рис. 1-6), на равновеликие площадки с основаниями 
и высотами- их1 так, чтобы выполнялись равенства

Ч—!+а<(
I  их Ц)<И = д, (1-17)

Ч—1
где <7 =  их1Ы1 — постоянная вольт-секундная площадь отдельных 
участков графика; их1— среднее на участке значение
измеряемого напряжения; » =  1, 2, 3,



Затем сформируем импульсы, моменты появления которых со­
ответствуют концам очередных отрезков времени ДД. Тогда частота 
появления импульсов определяется соотношением

Л — г г -А к •—I
(1-18)

В результате такого представления непрерывное измеряемое 
напряжение их (Д заменяется ломаной кривой ихд ({), аппрокси­
мирующей его с некоторой точностью. Достаточно точное прибли­
жение кривой ихд (I) к измеряемому напряжению их (Д можно по­
лучить, если интервал времени ДД -> 0. При этом, переходя к мгно­
венной частоте, получим линейное 
соотношение

м о - ь а .

Разность Д/ =  /  (Д) — Д- опре­
деляет абсолютную погрешность 
преобразования измеряемого на­
пряжения их (Д в частоту. Под­
ставляя значение (1-18), находим

Л/ =  К  (Д)—их1Уя= Ш ц,
где Д„ =  их (Д) — их( — абсолют­
ная погрешность преобразования 
измеряемого напряжения.

На ограниченном отрезке вре­
мени абсолютная погрешность 
преобразования представляет со­
бой ломаную кривую (рис. 1-6)

Рис. 1-6. Процессы при частотно­
импульсном интегральном преоб­

разовании

с текущей амплитудой:

(1-19)

Для определения погрешности преобразования разложим в вы­
ражении (1-17) измеряемое напряжение их (Д в окрестности точки 
Д в ряд Тейлора и ограничимся двумя членами ряда, тогда при ма­
лых ДД

<<-1+АД
I  К  в )  +  (Г~ Ц  и х (**)]йх =  (!‘20)

и ~ \

где их (Д) — производная измеряемого напряжения в момент вре­
мени Д.

Интегрируя выражение (1-20), найдем

«Л*.-)Л*.-+“Ж)т=<7- (Ь21)



Решив уравнение (1-21), получим

д ,  _  их (<<) ± У  4  ( ({) +  2 и'х  (<,-) д

« Ж )
После подстановки значения в выражение (1-19) найдем ампли­
туду погрешности преобразования

А«ш = ±  т  [I и х { * ( ) I + У и 1 У)+Ч  (**) я ] •
Используя значение (1-18), получим

А„т =  ±  \  [| 1 ((с) I +  К т +  2т ]  . (1-22)

Относительная погрешность преобразования

=  ±  [ |!(/,) | + У > 6 ) +  2 П * ,)], (1-23)
О' Д7/1 Ч т

где /т  =  {/<„/<7 — максимальное значение выходной частоты /7ЯУ 
при значении измеряемого напряжения С/Хт.

При гармоническом изменении измеряемого напряжения с ча­
стотой Й выходная частота ПНЧ изменяется по закону /  (I) =  
=  /т $шШ, и максимальное значение погрешности преобразования 
будет при I — О

Ьит = ± У  Щ2!т).

Погрешность Д„ можно рассматривать как дополнительный 
шум преобразования, мощность которого

Дм — Нш —  Г Д2 Л .
Ти-ооГи _ г и/2

ИЦВ с использованием промежуточного преобразования напря­
жения в частоту различают по принципу построения структурной 
схемы аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и по типу пре­
образователя напряжения в частоту (ПНЧ). На практике. получили 
распространение три схемы построения АЦП с ПНЧ: а) непосредст­
венного преобразования, б) с обратной связью по постоянному на­
пряжению, в) с переменной крутизной ПНЧ.

АЦП с ПНЧ непосредственного преобразования не имеют об­
ратной связи, точность их работы не превышает точности ПНЧ, 
а быстродействие ограничено максимальной частотой ПНЧ. Струк­
турная схема ИЦВ с АЦП непосредственного преобразования при­
ведена на рис. 1-7.

Измеряемое напряжение 1!х подается через входное устройство 
ВУ  на преобразователь напряжения в частоту ПНЧ, который имеет 
два выхода, соответствующие положительной или отрицательной



полярности измеряемого напряжения. Выходные импульсы пре­
образователя через схему управления счетчиком СУС и ключ И1 
поступают на счетчик импульсов Сч. В зависимости от того, по ка­
кому каналу поступают импульсы, СУС включает соответствующий 
знак в индикаторе полярности ИП и реверсирует счетчик Сч.

Выходные импульсы ПНЧ поступают на счетчик только в тече­
ние длительности отсчетного периода, устанавливаемого переклю­
чателем 171. Начало и конец поступления импульсов синхронизи­
рованы с запуском прибора через схему разрешения СР. Возможен

ип

Чх
ВУ ПНЧ

а±.
V. СУС

ИУ

Реверо ч.Г
И1

Сч

СВрОС
ГНС

. запуск

СП ПИ

гчн

т*1
П1 и 2 -X

ГП ДЧ1

Л

м

ДЧ2

I

Тиз .

д ч з ^  

I

СР

Старо

Ручной.
-запуск

Стоп

Рис. 1-7. Схема интегрирующего вольтметра с частотным 
преобразованием

ручной и автоматический запуск ИЦВ. Длительность отсчетного 
периода определяется частотой генератора ГП и делителями ча­
стоты ДЧ1, ДЧ2 и ДЧЗ и может быть установлена равной Тн1, 
Ти2 или Ти3. При автоматическом запуске частота измерительных 
циклов определяется частотой генератора ГЧИ.

После окончания измерительного периода генератор импульсов 
сброса ГИС разрешает передачу результата измерения в индикатор 
ИУ и осуществляет возврат счетчика и делителей частоты в исход­
ное состояние. В течение всего образцового периода счетчик Сч 
производит сложение импульсов ПНЧ, если полярность входного 
сигнала не меняется. При изменении полярности входного сигнала 
в течение отсчетного периода схема СУС дает команду на вычита­
ние импульсов в счетчике Сч. Если при вычитании импульсов до­



стигнут нуль на счетчике, то схема СУС изменяет команду на сло­
жение и одновременно изменяет знак в индикаторе полярности 
ИЛ. Таким образом, в конце отсчетного периода индикатор И по­
казывает среднее значение измеряемого напряжения за отсчетный 
период.

Если частота выходных импульсов ПНЧ превышает /т  даже на 
короткое время, то срабатывает схема перегрузки СП, которая 
включает индикатор перегрузки ПИ и переводит делитель входного 
устройства ВУ на старший предел измерения. В начале нового из­
мерительного цикла детектор перегрузки возвращается в исходное 
состояние.

Рассмотрим процесс преобразования напряжения в код в ИЦВ 
с частотным преобразованием. Представим измеряемое напряжение 
их (0 в виде разложения по степеням числа а:

М 0 =  2  (1-24)
I---- р

где а — основание кода, используемого в счетчике АЦП; II( — 
коэффициенты разложения, которые принимают любые целые зна­
чения на отрезке [0, (а—1) 1; р и п — индексы, определяющие точ­
ность представления и значение входного сигнала.

Если крутизна частотного преобразования равна то выход­
ная частота ПНЧ

1х — их (0 5 , =  2  V .  (1-25)
»=— р

где Р1 = а (5[.
В результате интегрирования частоты /* за время измерения Тя 

в счетчике Сч будет записано число

N =  еп1 [/дТи] =  еп1[ 8 {Тл 2  , (1-26)

где еп1 [/*ТИ ] — наибольшее целое число, не превосходящее [ХТ„.
Если выполняется условие 8[Т„ = 1 * ,  то N =  еп! [их Ц) ], 

и результатом преобразования является совокупность (п +  1) чи­
сел равных соответствующим коэффициентам разложения Ц,:

ЛГ =  2  (1-27)
1=0

где 0 ^  Л ^ < а — 1. При этом в счетчике АЦП будет записан код, 
соответствующий (п +  1) членам разложения их (/). Время изме­
рения в таком АЦП Тн =  5 р '.

* Так как коэффициент 5[Ти размерный, то, полагая 8(Ти =  1, в даль­
нейшем величине N приписывается размерность напряжения.



Значение частоты ПНЧ будет максимальным при наибольшем 
входном сигнале, когда У1 = а—1:

?х м акс-5/(в— 1) 2  а'- 
1=—Р

Минимальное значение частоты соответствует отсчету в один 
квант:

!х  ынн =  5 / 0  .

Динамический диапазон ПНЧ (девиация частоты), необходимый 
для работы прибора, составляет

д / = ^ а к с = ( а _ 1) Я2 о'.
/ х н и н  { = 0

Уменьшение времени измерения Ти возможно за счет увеличения 
максимальной рабочей частоты /* макс преобразователя. Однако 
практически этот предел ограничен быстродействием элементов 
ПНЧ.

1-5. Интерполяционные вольтметры 
с измерением остаточного заряда 
интегратора.

В ИЦВ с ПНЧ снижения погрешности дискретности можно до­
стичь измерением остаточного заряда интегратора. В этом случае 
работа схемы делится на два такта: в первом такте работает пре­
образователь напряжения в частоту и производится счет импульсов 
старшими разрядами счетчика; во втором такте измеряется оста­
точный заряд интегратора и происходит заполнение младших раз­
рядов счетчика. Работа схемы ПНЧ синхронизируется устройст­
вом задания временных интервалов.

В первом такте, когда работает ПНЧ, в соответствии с (1-26) 
результат измерения может быть представлен в виде

# 1 = епП Г хТ а].

Временная диаграмма для этого отрезка времени приведена 
на рис. 1-8. Выходные импульсы ПНЧ «/, частота которых пропор­
циональна измеряемому напряжению их, в течение времени Ти по­
ступают в счетчик. Абсолютная погрешность измерения опреде­
ляется отрезками времени 1Х и Из рисунка видно, что фактиче­
ское время интегрирования импульсов (при [х =  сопз1)

п = е д , = г „ + м ’„,

где ДТИ =  — абсолютная погрешность времени интегриро­
вания; ?! и — интервалы времени, которые при отсутствии сиих-



ронизации работы ПНЧ и устройства задания временных интерва­
лов могут с равной вероятностью принимать значения от 0 до
±

Число импульсов, зафиксированное счетчиком в первом такте,

Ы1 = (Ти + АТ„)?х. (1-28)

Так как временные интервалы 1Х и при отсутствии синхрони­
зации могут с равной вероятностью принимать значения от 0 до 
+  1//х, максимальное фактическое время интегрирования состав­
ляет Т„. „акс =  Т„ +  1//*. При этом максимальная относительная

погрешность дискретности
И/

м м

\$1

1М и

1* «д =
т —Тл и . м а к с  ■* и

тп
=  +- 1

!хТж “

Если учесть, что 1}х= <7/х, 
то погрешность дискретности 
можно представить в виде

6д = ± — •д ихт„
Момент начала отсчета 

импульсов можно син­
хронизировать с частотой 
их поступления. (Такую 
синхронизацию, например, 

легко обеспечить в ПНЧ с импульсной обратной связью.) Момент 
же окончания счета синхронизировать невозможно. Если начало 
счета импульсов синхронизировано с частотой их поступления, то 
при выполнении условия 1Х =  0 получим А71,, =  — При этом 
максимальная абсолютная погрешность времени интегрирования

1 а

Рис. 1-8. К анализу погрешности дис­
кретности вольтметров с частотным пре­

образованием

АТ =■*-* л и. мяк-г» —
и 1)х

Максимальная относительная погрешность дискретности 
наличии синхронизации ПНЧ определяется выражением

при

6„ =  -
1хТи ЧХТ „

Таким образом, максимальная относительная погрешность ди­
скретности зависит от значения вольт-секундной площади ц участ­
ков, на которые разделена зависимость их (I). Снижение погрешно­
сти дискретности за счет уменьшения площади ц можно произво­
дить лишь до определенного предела, обусловленного конечной ско­
ростью коммутирующих устройств и ростом погрешности ПНЧ



с увеличением частоты выходных импульсов. Дальнейшее повыше­
ние точности можно производить путем измерения вольт-секундной 
площади А д последнего участка, для которого выполняется нера­
венство

ДГ л
Ац = [ их{1) <И<д. 

о
Измерение Ад может осуществляться посредством разряда ин­

тегратора, в котором зафиксировано значение Ад, от источника

Рис. 1-9. Схема интерполяционного вольтметра 
с частотным преобразованием

опорного напряжения ( /„ и  измерения времени разряда Т0 путем 
счета импульсов тактовой частоты Д, в соответствии с выражением

Nо=  /»Т0= /о %■ <= /«. .(1*29)
С'О ^0

Окончательный результат измерения получается путем сложе­
ния результатов измерения в обоих тактах с учетом их весовых ко­
эффициентов:

М =  2  (1-30)
ыо

Структурная схема интерполяционного ИЦВ с измерением оста­
точного заряда интегратора ПНЧ приведена на рис. 1-9. Основную



часть прибора составляют преобразователь напряжения в частоту 
ПНЧ и счетчик импульсов Сч. Измеряемое напряжение 1!х через 
входное устройство ВУ в течение времени первого такта Ти подво­
дится к ПНЧ, выходные импульсы которого через ключ И1 посту­
пают в старшие разряды счетчика Сч. Задание временного интер­
вала Ти осуществляется схемой управления СУ.

После окончания интервала Тп начинается второй, интерполя­
ционный период, в течение которого производится разряд интегра­
тора ПНЧ от источника опорного напряжения ИОН и определение 
интервала АТ„ путем счета импульсов, число которых пропорцио­
нально заряду, оставшемуся в интеграторе в конце первого такта. 
Счетные импульсы создаются специальным генератором ГСП, вы­
ход которого подключается к счетчику Сч через ключ И2 после от­
ключения измеряемого напряжения 0 Х от ПНЧ посредством пере­
ключателя П. Когда интегратор полностью разрядится, срабаты­
вает детектор нулевого уровня ДНУ  и счет импульсов прекращается. 
После дешифратора Дш результат измерения в виде N =  Л̂ 1Ю1 -Ь 
+  У о10° поступает в индикатор НУ. В начале каждого цикла из­
мерения производится установка интегратора в нулевое состояние.

1*6. Интегрирующие цифровые вольтметры 
с переменной крутизной преобразования 
напряжения в частоту

Применение ПНЧ с переменной крутизной преобразования по­
зволяет уменьшить время измерения Ти без увеличения максималь­
ной частоты ПНЧ и ухудшения точности преобразования. В ИЦВ 
с переменной крутизной преобразования полный цикл измерения 
разбит на такты одинаковой или разной длительности Т{. Схема 
ИЦВ с переменной крутизной преобразования напряжения в ча­
стоту приведена на рис. 1-10 [29].

В первом такте Т х компенсирующее напряжение Цк1 =  0 и на­
пряжение на входе ПНЧ Д{/х =  IIх—II =  II х. При этом выход­
ные импульсы ПНЧ с частотой / х в течение времени Т г поступают 
в п-й разряд счетчика Сч через распределитель Р. Результат, на­
копленный в л-м разряде счетчика, при помощи цифро-аналого­
вого преобразователя (ЦАП) преобразуется в эквивалентное ком­
пенсирующее напряжение Цк2, которое запоминается в блоке па­
мяти БП  и вычитается из измеряемого напряжения IIх в блоке ВУ.

Разностное напряжение А0 2 на выходе блока вычитания ВУ 
усиливается усилителем У в а раз и затем преобразуется в частоту 
}2. Выходные импульсы преобразователя во втором такте в течение 
времени Т 2 =  7 \ вводятся в (п—1)-й разряд счетчика Сч. Далее 
результат, записанный в счетчике, снова преобразуется при по­
мощи блока ЦАП в эквивалентное компенсирующее напряжение 
С/кз, которое вычитается из измеряемого напряжения 1)х. Раз­
ностное напряжение А113 = IIх— IIк3 усиливается в а2, и после 
преобразования в частоту / 3 вводится в счетчик Сч.



Такой процесс последовательного заполнения счетчика продол­
жается до тех пор, пока не будут заполнены все его разряды. По­
сле окончания процесса преобразования результат, записанный 
в счетчике, по команде блока управления Б У через дешифратор 
Дш поступает в индикатор ИУ.

Рассмотрим процесс преобразования напряжения в код в таком 
ИЦВ. Пусть время измерения Тр разбито на такты длительностью

Т) = Т„/ап. Так как в первом такте /Ук1 =  0, то частота на выходе 
ПНЧ

/ 1 — 5 д  АС/1 е?  /цакс>

где А( /1 =  {/л.=  2  1^0*•
С=—р

Результат измерения частоты за время Т 1У определенный с уче­
том выражения (1-26), дает

ЛГ„ =  еп* [/]7\] =  еп!

иметь размерность напряжения

Ып =  еп1 а - п 2  V
I---- р ^

2  ц 1а‘1=-/;
(1-31)

то величина М.п будет

1 - У  а. (1-32)

т. е. код числа Nп определяет содержание старшего п-го разряда 
счетчика Сч и численно равен старшему коэффициенту разложения 
измеряемого напряжения их.



В результате обратного преобразования кода в напряжение 
компенсации с учетом веса разряда а" получаем

^«2 =  N  „а".
Разностное напряжение, образующееся на выходе блока вычи­

тания,

д я 2= я , ^ я к2=  2  и у ,
Ы-р

усиливается в а раз и преобразуется в эквивалентную частоту
/г =  5 /2 ДЯ2,

где 5/2 =  /?/1 а — эквивалентная крутизна ПНЧ во втором такте.
Результат измерения частоты / 2 во втором такте за время 

Т2 =  7 \

определяет содержание (л— 1)-го разряда счетчика Сч и соответст­
вует следующему (л—1)-му коэффициенту разложения их.

После преобразования кода числа Я п_, в напряжение С/ , =
=  ап~ У п_ { вырабатывается компенсирующее напряжение Як3 =
= и а +

Для произвольного /-го такта измерения, осуществляя опера­
цию вычитания в аналоговой форме^компенсирующего напряжения:

2  * //« ', ^кх =  0 ,
[=п-1+ 2

(где / =  2, 3, , л +  1 +  р) из входного сигнала Я*, получим
разностное напряжение

< = - Р

Значение частоты на выходе Я # 1/  при этом будет
л—/+1

// =  5 /;-ДЯ/ =  5 /1а /_1 2  « //в1.
Ы —р

Так-как максимальное значение частоты в /-м такте

// макс =  5/ха' - 1 ( а - 1)" 2 ~ ' а‘ =  5 Д ( а - 1) 2  а \  (1-33)
;=—р 1=—р+/—1

то, учитывая, что
п п

5 и (я — 1) 2  ^  (# 1) 2  Я ^/макс»
—Р-н/—1 —0



получим // макс <  /макс, т. е. максимальное значение частоты в про­
извольном такте не превышает максимального значения частоты 
в первом такте.

Минимальное значение частоты в произвольном /-м такте со­
ответствует отсчету в один квант за время Т! — Тиа~п:

Необходимая девиация частоты ПНЧ при этом не превышает 

Д /макс = = 8п (а— \)а~п 2  а1Т„.
А/мнн
п

Из равенства (а— 1) 2  а1 = ап+,—сГр и условия 8{1ТК = 1 сле-
»=—р

дует, что
Д / макс= а —а~р~п «  а.

Последовательные измерения частоты за интервалы Т} позво­
ляют определить числа

2  (Ь34)
I- °  « = -р + /-1  }

записанные во всех разрядах счетчика Сч.
Последний (младший) член ряда Nа_т+̂  определяется необ­

ходимой точностью преобразования и ограничен возможностями 
увеличения крутизны ПНЧ из-за дрейфа нулевого уровня и собст­
венных шумов усилителя У Число Пп_т+1, полученное в по­
следнем такте, в аналоговую форму не переводится.

Если обеспечить л-кратное увеличение крутизны З ц  в а раз:

8[т= 5дат  1 =  5дап,
п .

то при 5/хТи =  1 будет получено число М =  < соответствую-
1=0

щее (л + 1) членам разложения 1/х.
Время измерения таким вольтметром без учета времени, необхо­

димого для цифро-аналогового преобразования, запоминания и вы­
читания, определяется как сумма времен отдельных тактов Г,-:

г , - 3 4 °  Г" (" +1) . (1-35)
1=1 а

Так как обычно ИЦВ работают в десятичной системе счисления, 
то при а = 10 получаем, что необходимая девиация частоты

Д / макс =  Ю»
а время преобразования составляет

Т оЫ = Тя (л + 1 )-Ю ~ \



где п — число разрядов ИЦВ. Зависимость времени преобразова­
ния от числа разрядов приведена на рис. 1-11.

Способ, использованный в ИЦВ с переменной крутизной пре­
образования, является частным случаем обмена запаса чувстви­
тельности предварительного усилителя ПНЧ на быстродействие. 
Использование запаса чувствительности ПНЧ применением алго­
ритма, описанного выше, при сохранении значения младшего 
разряда и максимальной частоты /иакс позволяет значительно увели­
чить быстродействие АЦП по сравнению с разомкнутой структур­
ной схемой. При этом девиация частоты ПНЧ может быть сравни­

тельно небольшой (Д, макс =  Ю).
Алгоритм работы такого АЦП на­

поминает алгоритм работы АЦП по­
разрядного уравновешивания, так как 
происходит итерационный процесс 
компенсации измеряемого напряжения. 
Однако в АЦП поразрядного уравно­
вешивания вначале включается компен­
сирующее напряжение и его .изменение 
происходит до появления перегрузки 
сравнивающего устройства (изменения 
полярности напряжения на входе схемы 
сравнения). В АЦП с переменной кру­
тизной компенсирующее напряжение 
включается только после того, как 
произведена оценка разностного напря­
жения на входе ПНЧ, поэтому каждый 
разряд ЦАП может быть включен только 

тогда, когда входной сигнал имеет соответствующее значение. Эта 
особенность АЦП с переменной крутизной устраняет возможность 
возникновения перегрузок ПНЧ и, следовательно, позволяет со­
кратить время между соседними сравнениями.

При работе ИЦВ с переменной крутизной преобразования воз­
никают статические и динамические погрешности. Динамическая 
погрешность обусловлена изменением измеряемого напряжения 
их И) за время такта.

При определении динамической погрешности будем считать, что 
отсчет в любом такте определяется целой частью интеграла от на­
пряжения Ди на входе ПНЧ за время интегрирования ?и. В первом 
такте 1/к1 =  0, Ди г = их (?) и результат измерения

^ „  =  е п * |5 д |" « Л. ( 0 ^ ] -

Во втором такте Цка =  аяЛ?я, Ди2 =  их (?) — апМп, а крутизна 
преобразования увеличивается в а раз, 5 /2 =  8 Г1а. При этом ре­
зультат измерения во втором такте

времени преобразования от 
числа разрядов

ЗР



(1-36)ЛГп_, =  еп(
Г

Используя условие ап =  1 и выполняя интегрирование 
выражения (1-36), получим

Так как аМп является целым числом, то из (1-37) находим

откуда после умножения обеих частей выражения на ап 1 полу­
чаем

Таким образом, отсчет во втором такте с точностью до одного 
кванта (га—1)-го разряда равен среднему значению напряжения 
их (I) на интервале [Т1г (Т1 +  /н) ]. Аналогично для любого /-го 
участка получаем

= ап 1+1 еп1 ‘5„ ' |  "гал. (*) .

Этот результат показывает, что код, записанный в счетчике Сч 
за /  тактов, соответствует среднему значению их (I) на интервале 
[Тм , [Т[_{ +  *а)], измеренному с точностью до одного кванта 
(га—/ +  1)-го разряда.

Если результат преобразования отнести к середине последнего 
интервала интегрирования, то при линейном изменении напряже­
ния на этом участке динамическая погрешность будет исключена.

Статическая погрешность ИЦВ с переменной крутизной преобра­
зования в основном определяется статической погрешностью А; 
преобразователя ПНЧ. Если погрешность ПНЧ мала и не при­
водит к ошибке в отсчете, большей одного кванта младшего раз­
ряда, то знак напряжения Ди/ на входе ПНЧ не изменяется во всех 
тактах Т{:

При этом преобразователь ПНЧ можно выполнять однополяр­
ным, а счетчик Сч — нереверсивным. Однако если погрешность 6П

(1-37)

312п Дга/ =  з1§п их.



ПНЧ приводит к погрешности отсчета, большей одного кванта 
младшего разряда, то знак напряжения Д м н а  входе ПНЧ может 
измениться на противоположный в различных тактах Т{ и для реа­
лизации ИЦВ по описанному алгоритму необходимы двухполярный 
ПНЧ с максимальной рабочей частотой, превышающей / ,  маке, и ре­
версивный счетчик Сч.

Выходная частота ПНЧ, имеющего абсолютную погрешность 
в /-м такте определяется выражением

=  2  ^ - /-Н  а* ±  А/-
(=—Р+1— 1

Результат измерения в /-м такте

" » - ж = е"4 [ - а ь ]  =  е„1 [ З г 5 „ (_ 2  _  ±

Если учесть, что 5 д Т и =  1, то

I. <■=— р-г/— 1 ^

Положим, что сигнал на входе ПНЧ такой, что сумма его ос­
татка и погрешности преобразования дает

е г Л а - ” 2  У ,_(+1а '±  — 1. (1-38)
I I——Р+1—I а ^

В этом случае отсчет в /-м такте дает число

^ - / + 1  =  ̂  П— 1+1 +  1 =  ̂ л- /+ 1  +  1-
Следовательно, за счет ошибки ПНЧ произошло округление 

отсчета на одну единицу в сторону ближайшего большего числа 
При этом компенсирующее напряжение

^  =  ^ < ,• -„  +  ( ^  +  1 ) а « -Ж

создает на входе ПНЧ в следующем (/ +  1)-м такте разностное на­
пряжение

*=—Р

=  _ а"-1+'+ 2  и,а‘,
1=-р

которое приводит к появлению на выходе ПНЧ в (/ +  1)-м такте 
частоты

/ ;+ , =  5 „ а '4 У ,+ , =  - 5 „ а"+, +  5 „  2  У , - /
1=—р+1

(1-39)



Ошибка в отсчете Н'п_.+1 на одну единицу возникает за счет
л—I

дополнения величиной Д{Гиа~п остатка сигнала сГп 2  , а ‘
— р+/—• ,_,+

до целой величины. Если вся ошибка используется для округле­
ния, тогда из выражения (1-38) следует, что

а ~ П 2 ^ - ж ° '  +  А 1Тпа~Я= 1- (1-40)
------Р + /-1

Абсолютную погрешность преобразователя ПНЧ, приводящую 
к погрешности в отсчете на одну единицу в /-м такте, находим из 
выражения (1-40):

I я—1 ,
7“  2  Ум - н ° '1 и г=—р+/-1

(1-41)

Используя значение абсолютной погрешности из выражения 
(1-39) находим значение частоты на выходе ПНЧ в (/ +  1)-м такте

Г1+,= -И :л °  V . , -
Так как 8 цТ я =  1, то окончательно получаем

/ (.+1 =  А р.
Следовательно, при использовании в АЦП преобразователя 

ПНЧ, обладающего абсолютной погрешностью А[, для исправле­
ния в (/ +  1)-м такте максимальной ошибки, допущенной в /-м 
такте, необходимо иметь преобразователь напряжения в частоту, 
способный преобразовывать отрицательное входное напряжение 
А/а/{8ца’), и реверсивный счетчик, работающий в режиме вычита­
ния при отрицательном входном сигнале на входе ПНЧ.

Если погрешность ПНЧ такова, что округление отсчета в /-м 
такте происходит в сторону следующего после А̂п_;.+1 меньшего 
числа =  Л — 1, то аналогично предыдущему можно
получить

^Ж =  ^ /1°  + /̂1 2  и  1-10,1 *«=—р+/

откуда с учетом (1-33) находим

Г1+1г= ^ ! мзкЛ а г

г д е Д  ; - 5 „ ( в ^ +  2  V ) '

Этот результат показывает, что для исправления в (/ +  1)-м 
такте ошибки, допущенной в /-м такте, кроме возможности преобра­
зования отрицательных входных напряжений, преобразователь 
ПНЧ должен иметь максимальную выходную частоту, на Д) боль­
шую по сравнению с /макс.



Таким образом, для коррекции возможных ошибок при исполь­
зовании неточного ПНЧ необходимо иметь ПНЧ с более широким 
динамическим диапазоном (девиацией частоты), чем это требуется 
в идеальном случае. При этом необходимый запас по частоте 
зависит от погрешности ПНЧ и основания кода, применяемого 
в АЦП.

Так как ошибки ПНЧ могут возникать вследствие влияния на­
ложенных помех, то расширение динамического диапазона ПНЧ 
приведет также к увеличению его помехозащищенности. Аналогич­
ным образом в рассмотренном ИЦВ компенсируются ошибки, воз­
никающие за счет переходных процессов в отдельных тактах.

1-7. Интегрирующие цифровые вольтметры 
с промежуточным преобразованием 
напряжения в частоту 
и преобразователем частоты в напряжение 
в цепи обратной связи

Высокие метрологические характеристики ИЦВ могут быть по­
лучены введением отрицательной обратной связи, охватывающей 
ПНЧ, предварительный усилитель и входные цепи ИЦВ. Однако 
применение обратной связи в ИЦВ с ПНЧ имеет некоторые осо­
бенности. В связи с тем что выходной величиной преобразователя 
является импульсная последовательность, то для введения обрат­
ной связи необходимо осуществить обратное преобразование вы­
ходной величины в постоянное напряжение.

Такое преобразование можно выполнить при помощи устройства 
формирования импульсов постоянной вольт-секундной площади 
и фильтра нижних частот.

Упрощенная структурная схема ИЦВ с ПНЧ и отрицательной 
обратной связью по постоянному напряжению приведена на 
рис. 1-12, а. Измеряемое напряжение 11х и напряжение обратной 
связи II0. с подводится к вычитающему устройству ВУ, выходной 
сигнал которого после усилителя У поступает на преобразователь 
напряжения в частоту ПНЧ. Формирование напряжения обратной 
связи 1/о с производится при помощи преобразователя частоты 
в напряжение ПЧН и фильтра нижних частот ФНЧ. Интегрирова­
ние частоты /  за время измерения Т„ производится при помощи 
счетчика импульсов Сч. В конце цикла результат, накопленный 
в счетчике, передается в индикатор И У Управление работой от­
дельных узлов прибора осуществляется блоком управления БУ.

Так как цифровая часть такого прибора не имеет существенных 
отличий от ИЦВ с ПНЧ, рассмотренного в § 1-4, то основное от­
личие заключается во введении отрицательной обратной связи, 
которая охватывает ПНЧ. Введение отрицательной обратной связи 
приводит к уменьшению сигнала постоянного напряжения на входе 
ПНЧ и к появлению на его входе переменного напряжения помехи, 
обусловленного недостаточной фильтрацией выходного напряже­



ния ПЧН. При этом отношение сигнал-помеха уменьшается при 
увеличении глубины обратной связи. Кроме того, в такой системе 
могут возникнуть автоколебания, обусловленные наличием обрат­
ной связи.

При анализе преобразователя следует рассматривать два ре­
жима. В режиме большого сигнала отношение сигнал-помеха на 
входе ПНЧ значительно больше единицы и влияние помехи на входе 
ПНЧ можно не учитывать. В режиме малого сигнала напряжение 
помехи становится соизмеримым с выходным сигналом и оказывает 
на работу преобразователя существенное влияние.

Рассмотрим статические погрешности преобразователя в ре­
жиме большого сигнала, считая, что выходное напряжение ПЧН 
не содержит переменной составляющей. Упрощенная структурная

Рис. 1-12. Схема вольтметра с частотным преобразованием и обрат­
ной связью по постоянному напряжению

схема преобразователя приведена на рис. 1-12, б. Измеряемое на 
пряжение I)х, включенное последовательно с напряжением обрат 
ной связи 1/0, с, прикладывается ко входу преобразователя напря­
жения в частоту, имеющего крутизну характеристики 5^ =  д[/дС/{. 
Выходная частота /  преобразуется узлом обратной связи с кру­
тизной характеристики =  д1/0. с1д[ в постоянное напряжение 
(Ч0 с, которое вычитается из измеряемого напряжения Ьх. При 
постоянстве крутизны преобразователей частота выходных импуль­
сов определяется выражением

/  =  , (1-42)
1 +  5/Ри

из которого следует, что введение отрицательной обратной связи 
уменьшает эквивалентную крутизну преобразователя в (1 +  5 $ и) 
раз по сравнению с крутизной преобразователя без обратной связи.

Нестабильность крутизны преобразователя с отрицательной об­
ратной связью в соответствии с выражением (1-42) можно опреде­
лить по формуле

А3,-Д ?А Р В 
(1+5/М * ’

(1-43)

где Д5^ =  Д/7^7; — нестабильность крутизны преобразователя без 
обратной связи; Дрц — — нестабильность звена обрат-



ной связи; А/' — абсолютная погрешность частоты преобразова­
теля; ДИ/0. с — абсолютная погрешность выходного напряжения 
звена обратной связи.

Подставляя значения нестабильностей отдельных узлов в вы­
ражение (1-43), найдем абсолютную погрешность выходной частоты 
преобр азов ател я

или

Ц =  (1+ « А ) - ! Д /'—у  Щ ДУ„.е) • (1-44)

Так как 11ХШ{ =  1 +  то 
ставить в виде

Д/ = — ^ —  
1 +  5/Ри

выражение (1-44) можно пред-

3,АЦ0. С
1 +  5/Р„

(1-45)

Из выражения (1-45) следует, что погрешность выходной ча­
стоты преобразователя уменьшается в (1 +  5 /|3„) раз при введении 
отрицательной обратной связи. Кроме того, если погрешности А/' 
и А110 с при некотором входном сигнале имеют одинаковые знаки, 
то возможна их взаимная компенсация.

Относительное изменение крутизны преобразователя с обратной 
связью можно найти из выражения (1-43):

_  ДЗ_&3/ Ри^бри
5 1 -(- 5/Ра

где 65/ — относительное изменение крутизны преобразователя; 
бри — относительное изменение крутизны звена обратной связи.

Так как снижение частоты выходных импульсов при введении 
обратной связи уменьшает разрешающую способность (при задан­
ном быстродействии ИЦВ), то увеличение крутизны преобразова­
ния обычно производится введением дополнительного усилителя 
в канал преобразователя, как показано на рис. 1-12, а. При этом 
крутизна преобразования определяется выражением

5 / _
1 /Су5/Рн

(1-46)

Если коэффициент усиления Ку выбрать достаточно большим, 
чтобы выполнялось условие Ку8 $ и >  1, то крутизна преобразо­
вателя будет зависеть только от крутизны звена обратной связи 
5 '  =  1 /ри. Таким образом, введение в канал преобразователя 
усилителя с большим коэффициентом усиления в [1 +  1/(5/Р„)1 
раз увеличивает крутизну преобразования и, следовательно, по­
вышает разрешающую способность ИЦВ.



Абсолютная погрешность преобразования при введении допол­
нительного усилителя определяется выражением

(1+ а д )3
где Д/Су — абсолютная погрешность коэффициента усиления уси­
лителя.

Относительная погрешность преобразования в соответствии 
с (1-47) определяется формулой

ф <>/ _  &Ку Ь8( АГу5фибрц 
1 +  л:у5 ,р и

Очевидно, что при /(„ ->■ со относительная погрешность 65 ' =
=  бр„.

Так, например, если в ИЦВ использовать частотный преобра­
зователь (управляемый генератор) с крутизной 3{ =  10 кГц/В и по­
грешностью 85^ =  5%, а звено обратной связи будет иметь кру­
тизну =  0,1 В/кГц и погрешность 8ри =  0,1%, эквивалентная 
крутизна преобразователя будет 5  =  5 кГц/В, а его погрешность 
составит 65 =  2,5%. Дополнив такой преобразователь усилите­
лем с коэффициентом усиления Ку — 100 и погрешностью 6/Су =  
=  5%, получим, что крутизна преобразования увеличится до 5 ' =  
=  9,9 кГц/В, а погрешность уменьшится до 0,2%.

При малом входном сигнале и, соответственно, малой частоте 
на выходе преобразователя из-за недостаточной фильтрации на­
пряжения в цепи обратной связи на входе ПНЧ возможно наличие 
переменного периодического напряжения помехи иа. При этом на­
пряжение обратной связи будет иметь вид

Ио.с=^о+«п» (1-48)
где 110 — постоянная составляющая напряжения на выходе 
фильтра; и„ — переменное напряжение на выходе фильтра.

Так как измеряемое постоянное напряжение 11х попадает на 
вход ПНЧ уменьшенным в (1 +  ри5^) раз, согласно (1-42), то

(/, П л — У,
1 +  Р«5,

Ух
Ри5/

Переменная составляющая из цепи обратной связи проходит 
на. вход ПНЧ без ослабления, а ее значение зависит от типа приме­
няемых ПЧН и фильтра. Если ПЧН формирует однополярные пря­
моугольные импульсы с амплитудой 0 В и длительностью то 
сигнал на входе ФНЧ можно записать в виде

^Ф1 =  ^и 2  1Ц (-Ь Т 0) - \ « - к Т 0- ^ ) } ,  (1-48а)
Й=1

где 1 (0 — единичная функция; Т0 =  1//0 — период следования 
импульсов на выходе ПНЧ;



Д ля ФНЧ в виде двухзвенного /?С-фильтра нижних частот с пе­
редаточной функцией

Нф(р) = (А у- + Вр + \ ) - \  (1-49)

где А 2 = г1г«С1С2-, В = г1С1 +  г2С2 +  ггС2 — коэффициенты, 
определяемые параметрами фильтра, выходное напряжение фильтра

^ 1,2 (Р) =  И0. Уы (Р)
с А*р* +  В р - \ -1

>

где

(р) =  ^  (1 ( 1— е-р/о)-1
р

— операторное изображение напряжения на входе фильтра.
Определяя значения полюсов передаточной функции фильтра 

# ф (р), получим

Но. с (Р) = Ун (1 -  8 - р'« )
(1 — е~рТ°)(р — Р\)(р — р2) ’

(1-50)

где Р1.2—(—В ±  ]/нВ2—4Л2)/(2Л2) — полюсы функции Нф (р).
Мгновенное значение напряжения на выходе фильтра найдем 

как сумму вычетов в особых точках функции Ц0 с (р):

«о. с (0 =  гез [С/0. с (р) ер'] +  гез [И0. с (р) ер/] +
Р—Р\ р —Ра

+  2  гез [Н о. с (р) ер1\ +  гез [{/0, с (р) ер<].
Р—Рк Р =°
рт/~ о

Д ля однократных полюсов р г и р 2 вычеты можно определить 
по теореме разложения:

р = р .  Л  Рх ( / ? ! — р2) ( \ — е Р ‘Го)

, 77 (1   Л ) Л*
«2(0 =  гез[С/ 0 е (р)ер<] =  ^ — е , )е  пТТ

'  Р= Ра1 о сУУ/ А 2 р , ( р , - р 1) ( 1 - в - Р * т «)

Третье слагаемое имеет бесконечное число полюсов 
рк =  ]2пк1Т0 = /6со0, поэтому

«з (0 =  V  к » [ У . , .0> )« " |=  У  7?
С/„ (1 — г '’А'И) еР/{'

----- Р=Рк
~  р /- о А:——со ТоРк(Рк — Р1) (Рк — Рг)

Ц н 51п (Ао)0/„/2)[со5 Асо0(1 — / и/2) +  / 31П Асд0(/ — /и/2)1 

-42 яА [РхРз — (А<о0)2 — /*“ о(Р1 +  Рг)\



(1-51)

Учитывая, что р хр г = А 2, Р\ +  Рг ~  — В А 2, получим

иЛ1) = Уп 51П (/гйУц/2) <||/21
я  к [1 —  (Асоо/1)2 +  }ка9В] "

Значение вычета в полюсе р =  0 определяет постоянную со­
ставляющую напряжения на выходе ФНЧ, поэтому

«4 =  гез [II0. с (р) ер/] = /7и̂ и/0 =  17в. (1-52)
р=0

Напряжения иг и ы2 определяют нестационарный процесс на 
выходе фильтра и в установившемся режиме имеют малое значение. 
Напряжение и3 характеризует переменную составляющую на вы­
ходе фильтра в установившемся режиме и представляет собой на­
пряжение помехи, т. е. и3 =  ип. Как следует из выражения (1-51), 
напряжение помехи можно записать в виде

«п=  2  1Аао(/_',1/2)_<р*], (1-53)к=—оо

где г/пА = С/и 51П &Сй0/и/2 амплитуда 6-й гармоники

помехи, фй =  агс1§ В
1 — (*со0Л )я

начальная фаза к-й гармоники

помехи.
Так как IIпк является четной, а (рА — нечетной функцией ин­

декса к, то, переходя в выражении (1-53) от комплексных функций 
к тригонометрическим, получим

м„ =  Щкщ) 51 п /го)0/ц/2 

Л«0/н/2
соз \(кщ {I— 1„/2)— фА], (1-54)

где
II (кщ) — {[1 — (/есо0/4)2]2 -|- (6о>0В)2]-1/2

— амплитудно-частотная характеристика ФНЧ на дискретных ча­
стотах к(й0.

Так как величина Н (к<о0) быстро уменьшается с ростом к, то 
в выражении (1-54) можно ограничиться конечным числом п членов 
ряда. При приближенном анализе погрешности, вызванной пере­
менным напряжением помехи, фазы отдельных гармоник можно 
полагать равными нулю. В этом наиболее неблагоприятном случае 
переменная составляющая напряжения на входе ПНЧ будет иметь 
значение

( / п =  2 1 / , 2 / / ( Ч ) .  0 - 5 5 )
*=1



Отношение полезного сигнала к помехе, согласно (1-55), на 
входе ПНЧ составит

7 Г = [ 2 5 , р „ 2[ Л= I ^
Если ограничиться основной гармоникой частоты преобразова­

ния, то

е* _ К ц - ( с о 0Л)М2 +  (<»пВ)2
Уг 2Ри5/

(1-55а)

График зависимости е*/{/п1 от частоты преобразования приведен 
на рис. 1-13. Так как с увеличением измеряемого напряжения про­

порционально растет выходная 
частота ПНЧ, то из графика 
видно, что при больших сигна­
лах эффективность фильтрации 
достаточно высокая даже для 
основной частоты преобразова­
ния [31].

Наличие на входе ПНЧ пе­
ременной составляющей напря­
жения ип приводит к временному 
смещению импульсов последова­
тельности (1-48а). Расчет спектра 
выходного напряжения ПНЧ для 
модулированной последователь­
ности импульсов, выполненный 
в работе [32], показывает, что 
если величина переменного на­

пряжения на входе ПНЧ невелика и не появляется ограничения 
выходного напряжения усилителя У, то определение отношения на­
пряжения сигнала к напряжению помехи можно производить по 
формуле (1-55а).

Рис. 1-13. Зависимость отношения 
полезного сигнала к помехе от час­

тоты преобразования

1-8. Интегрирующие цифровые вольтметры 
с потенциометрической обратной связью

ИЦВ с потенциометрической обратной связью являются разно­
видностью ИЦВ с переменной крутизной преобразования, в кото­
рых цикл измерения разбивается на три последовательных такта. 
Обобщенная структурная схема ИЦВ с потенциометрической об­
ратной связью показана на рис. 1-14, а.

В первом такте измеряемое напряжение 11х при помощи преоб­
разователя ПНК1 напряжения в код преобразуется в код, который 
записывается в т 1 старших разрядов счетчика Сч. Во втором такте 
код старших разрядов подвергается обратному преобразованию 
в напряжение при помощи преобразователя ПКН кода в напряже­
ние. Затем при помощи устройства вычитания ВУ выделяется раз-



постное напряжение Д 11х, которое преобразователем ПНК2 пре­
образуется в код, записываемый в т 2 младших разрядов счетчика 
Сч. В итоге образуется суммарный выходной код, состоящий из п = 
=  т х +  т 2 разрядов.

В ИЦВ с потенциометрической обратной связью один или оба 
ПНК могут быть интегрирующими. Однако возможно построение 
таких ИЦВ, в которых один и тот же преобразователь используется 
в обоих тактах. На практике наибольшее распространение получили 
ИЦВ с частотным или временным преобразованием в обоих тактах. 
ИЦВ с частотным преобразованием в обоих тактах получили на­
звание интегропотенциометрических вольтметров, а ИЦВ с вре­
менным преобразованием в обоих тактах известны как вольтметры

Р и с. 1-14. Схема вольтметра с  потенциометрической обратной связью  (а) 
и с использованием  одного преобразователя в обоих тактах (б)

с динамическим расширением шкалы. Приборы, в которых интегри­
рующий преобразователь используется только в одном такте, по­
лучили меньшее распространение, так как они имеют более низ­
кую помехозащищенность.

Анализ ИЦВ с использованием одного и того же преобразователя 
в обоих тактах можно провести по структурной схеме, представлен­
ной на рис. 1-14, б. Процесс преобразования напряжения в цифро­
вой код по этой схеме разделяется на несколько последовательных 
тактов. В первом такте компенсирующее напряжение {/к =  0, и из­
меряемое напряжение 1/ж =  1/п поступает на вход преобразователя 
ИП с коэффициентом передачи в интегропотенциометрических 
вольтметрах используется частотно-импульсный преобразователь; 
в вольтметрах с динамическим расширением шкалы — время-им- 
пульсный преобразователь с последующим преобразованием вре­
менных интервалов в эквивалентное число импульсов).

За время такта 7\  счетчик Сч1 через ключ И1 фиксирует число 
импульсов

^ 1= ^ ХК1Т1. (1-56)

Во втором такте цифро-аналоговый преобразователь ПКН цепи 
обратной связи с коэффициентом передачи (3 вырабатывает компен­
сирующее напряжение I/” =  N $ ,  которое вычитается из нзмеряе-



мого напряжения 1/х. При этом напряжение на входе преобразова­
теля уменьшается до величины

^  =  ^ ( 1- ^ 1̂ ) .
Поскольку напряжение на входе преобразователя в третьем 

такте оказывается весьма малым, то коэффициент передачи ИП 
увеличивается до значения К 2, а время интегрирования—до Т 2. 
При этом счетчик Сч2 через ключ И2 фиксирует число импульсов

N. =  Д Д 2Г2 (1 -  /<УГар). (1-57)
Для приведения показаний счетчиков Сч1 и Сч2 к одному мас­

штабу число импульсов М2, зарегистрированное Сч2, умножается 
на масштабный коэффициент ш — К 1Т 1/К 2Т 2 делителя Д. Окон­
чательный результат преобразования получается сложением по­
казаний счетчиков в суммирующем устройстве СУ:

N =  Л^-Ь т У 2 =  У х (К1Т 1 +  т К п Т 2 -т К 1КпТ1Т2^). (1-58)
Погрешность преобразования в общем случае определяется 

выражением

! н = " И
дН
дКг

А Кг + дН
дТг

А 7 \ + дН
дК,

Л /<2 +

+
дН
дТ2

А Т 2 +
дН
дпг

А пт -\- дН

где Н =  МШХ — коэффициент передачи преобразователя.
С учетом масштабного коэффициента т погрешность преобра­

зователя принимает вид
1- З Д Р
2 — К\Г 1р

87т +  542 +  бГ2 +  8,„ Х1Г1Р8» \ 
1- а д р  /

(1-59)

где бй1, 674, бй2, 67-0, бт , бр — относительные погрешности отдель­
ных узлов преобразователя.

Анализ выражения (1-59) показывает, что относительная по­
грешность преобразователя имеет наименьшее значение, если ко­
эффициент передачи цепи обратной связи выбирается равным 
обратному значению коэффициента передачи в первом такте:

Р = ! / ( № ) .

При этом погрешность преобразователя полностью определяется 
только погрешностью бя =  6  ̂ ПКН, которая может быть сделана 
достаточно малой. Следует отметить, что, по существу, в таком пре­
образователе осуществляется обмен запаса чувствительности 
в третьем такте на точность.

Если учесть малую величину, отличающую полное приращение 
функции от суммы ее частных дифференциалов по всем переменным, 
то относительная погрешность преобразования может быть опреде­
лена из выражения

=  5дб2, (1-60)



где и б2 — относительные погрешности преобразования напря­
жения в число импульсов соответственно в первом и третьем так­
тах. Выражение (1-60) позволяет при заданной погрешности ПКН 
определить требования к точности импульсного преобразователя.

Упрощенная структурная схема ИЦВ интегропотенциометриче- 
ского типа приведена на рис. 1-15. Измеряемое напряжение 11 х пре­
образуется в ток при помощи преобразователя ПНТ, чувствитель­
ность которого регулируется входным делителем на резисторах 
Я1—Р4 при изменении предела измерения и резистором Р5 при

Рнс. 1-15. Схема иитегропотенциометрического вольт­
метра

переходе ко второму такту преобразования. Выходной ток преобра­
зователя ПНТ управляет преобразователем тока в частоту импуль­
сов ПТЧ. Импульсы, соответствующие положительной полярности 
измеряемого напряжения, через трансформатор Тр1 и ключевую 
схему И1 поступают в реверсивный счетчик Сч. Аналогично им­
пульсы, соответствующие отрицательной полярности измеряемого 
напряжения, через трансформатор Тр2 и ключевую схему И1 по­
ступают в счетчик Сч. Реверсирование счетчика от сложения им­
пульсов на вычитание их при изменении знака измеряемого напря­
жения осуществляется схемой УР.

Во время первого такта осуществляется сравнительно неточное 
преобразование измеряемого напряжения в частоту импульсов. 
Обычно погрешность первого преобразования не превышает 0,1%. 
Результат первого измерения фиксируется в трех старших разря­
дах (103, 104, 10Б) счетчика Сч. Длительность первого такта при 
частоте сети 50 Гц составляет Т х =  20 мс. Четвертый разряд счет­
чика (10е) используется при переполнении трех предыдущих раз­
рядов и указывает на перегрузку вольтметра входным сигналом.



Если частота генератора счетных импульсов =  60 кГц, то за 
время Т г =  20 мс возможна перегрузка на 20%.

После окончания первого периода преобразования схемой уп­
равления СУ включается цифро-аналоговый преобразователь ЦАП, 
который вырабатывает компенсирующее напряжение С1К. Погреш­
ность ЦАП делается меньше 0,005%. Выходное напряжение ЦАП 
вводится последовательно с измеряемым напряжением, а разностное 
напряжение А1!х во втором такте преобразуется в пропорциональ­
ную частоту импульсов. Выходные импульсы преобразователя во 
втором такте через ключевую схему вводятся в младшие разряды 
(10°, 101, 10а) счетчика Сч.

Так как разностный сигнал А1ГХ используется для заполнения 
трех разрядов счетчика с ценой деления на три порядка меньше, 
чем в первом такте преобразования, то коэффициент передачи пре­
образования во втором такте необходимо увеличить в 103 раз. 
С этой целью время измерения во втором такте увеличивается до 
7% =  1 с, а крутизна преобразователя напряжения в ток в 20 раз. 
В результате каждая 1000 импульсов, поступившая на вход млад­
ших разрядов счетчика, приводит к появлению импульсов переноса 
в четвертый разряд счетчика через схему ИЛИ2. В зависимости 
от знака ошибки А1!х эти импульсы переноса либо складываются 
с результатом, накопленным в старших разрядах счетчика Сч, либо 
вычитаются из него.

В конце третьего такта преобразования производится передача 
накопленного в счетчике результата в индикаторное устройство 
ИУ, в котором он сохраняется до окончания следующего измери­
тельного цикла.

Влияние помехи на погрешность ИЦВ с потенциометрической 
обратной связью значительно больше во втором такте, чем в первом, 
что обусловлено малым значением разностного полезного сигнала 
и отсутствием компенсации помехи. Поэтому для повышения бы­
стродействия ИЦВ (рис. 1-14, а) можно использовать неинтегрирую­
щий преобразователь ПНК1,например преобразователь напряже­
ния во временной интервал с пилообразным развертывающим на­
пряжением. При этом полный цикл измерения будет складываться 
из времени необходимого для определения т 1 старших разрядов 
при помощи развертывающего преобразователя ПНК1, времени 
(̂з преобразования кода в напряжение обратной связи и времени 1г, 

необходимого для определения младщих разрядов при помощи ин­
тегрирующего преобразователя П Сокращение времени из­
мерения происходит благодаря применению быстродействующего 
преобразователя ПНК1.

Рассмотрим погрешность ИЦВ с время-импульсным разверты­
вающим преобразованием в первом такте. Временная диаграмма 
для первого такта преобразования, в котором измеряемое напряже­
ние Сх преобразуется в пропорциональный временной интервал 
1Х =  5 1Ц„ показана на рис. 1-16, а, где — крутизна разверты­
вающего пилообразного напряжения. В результате первого преоб-



разования будет измерено напряжение (без учета погрешности ди­
скретности)

=  (1-61)
где бх — относительная погрешность ПНК1.

При обратном преобразовании кода в напряжение получим ком­
пенсирующее напряжение

^  =  ^ ( 1  +  6,0 ,
где бр — погрешность преобразователя Я /(Я .

Рис. 1-16. Процесс преобразования напряжения в пер­
вом (а) и втором (б) тактах работы интегропотенцио- 

метрического вольтметра

Разностное напряжение на выходе устройства вычитания ВУ
а  1/х= и х- и к

поступает на вход интегрирующего преобразователя ПНК2. Вре­
менная диаграмма для второго такта преобразования, в котором 
разностное напряжение А0 Х преобразуется в пропорциональный 
временной интервал А1Х =  АС/Х{0Ш0, приведена на рис. 1-16, б, 
где 10 — время интегрирования разностного напряжения АЦХ, 
О о — опорное напряжение. В результате второго преобразования 
будет измерено напряжение (без учета погрешности дискретности)

С/ 2 =  Д ( / ,(1- Н 2), (1-62)

где 6 2 — относительная погрешность преобразователя ПНК2.
Окончательный результат преобразования получается путем 

сложения показаний счетчиков за оба такта измерения. Результи­
рующее измеренное напряжение

С/„ =  С/1+ ^  =  1/ Л (1 +  б1) +  (1 +  62) -
—(1 +  61) (1 -|- б2) (1 +  6р)]. (1-63)



Относительная погрешность преобразования

б „=  1---- ТГ' — (1 +  +  б2 +  бхб2) 6р +  6]62. (1*64)
и X

Если бх 1 и б 2 1, то становится очевидным, что погрешность
преобразования полностью определяется только погрешностью 
преобразователя кода в напряжение обратной связи 6„ б .̂

1-9. Интегрирующие цифровые вольтметры 
с промежуточным преобразованием напряжения 
в интервал времени

ИЦВ с промежуточным преобразованием напряжения в интервал 
времени можно классифицировать по принципу построения струк­
турной схемы АЦП или по типу преобразователя напряжения во

временной интервал {ПНВ). По принципу построения структурной 
схемы АЦП можно разделить на следующие типы: а) преобразова­
тели поочередного (двойного) интегрирования измеряемого и об­
разцового напряжений; б) преобразователи поочередного интегриро­
вания с переменной крутизной интегрирования; в) преобразователи 
с нониусным измерением временного интервала; г) преобразователи 
с широтно-импульсной модуляцией.

ИЦВ с аналого-цифровым преобразователем поочередного ин­
тегрирования относятся к приборам, в которых производится срав­
нение интегралов измеряемого и образцового напряжений. Струк­
турная схема такого вольтметра приведена на рис. 1-17 [9].

При поступлении пускового импульса срабатывает триггер Тг1 
и начинается интегрирование измеряемого напряжения 0 Х интегра-



тором Инт. Срабатывание триггера Тг1 открывает схему И1, и им­
пульсы тактовой частоты от генератора ГТИ поступают в счет­
чик Сч. При заполнении счетчика Сч на его выходе появляется им­
пульс, который приводит к срабатыванию триггера Тг2. Срабаты­
вание триггера Тг2 вызывает переключение ключа К1 на интегри­
рование опорного напряжения 1/0 от источника ИОН.

При интегрировании опорного напряжения, полярность кото­
рого противоположна полярности измеряемого напряжения, про­
исходит разряд интегратора. При полном разряде интегратора сра­
батывает детектор нуля ДНУ, и триггер Тг1 возвращается в исход­
ное состояние. При этом запирается схема И1 и прекращается счет 
импульсов счетчиком Сч. Ре­
зультат, накопленный в счетчи­
ке, поступает в дешифратор Дш 
и с него в индикатор НУ. Гра­
фики временных зависимостей 
напряжений в различных точ­
ках схемы приведены на 
рис. 1-18.

Р ис. 1-18. П роцессы  в вольтметре 
с поочередным интегрированием

Рассмотрим процесс преобразования напряжения в код в ИЦВ 
с двукратным интегрированием. Измеряемое напряжение их (I) пре­
образуется во временной интервал Тх в соответствии с выражением 
[471:

Г -р

|  их {1)<И= I  Ц0(И, (1-65)
о о

откуда

ТХ = Щ -Т ,= Л Х8{, (1-66)

где Лх — среднее значение измеряемого напряжения за время Т0; 
8( = Т0Ш0 — крутизна преобразования напряжения во времен­
ной интервал.

В результате интегрирования опорной частоты / 0 за время Тх 
в счетчике Сч будет записано число

М = епЦ[0Тх]% Мр1, (1-67)
с=я

где еп! ИаТх ] — наибольшее целое число, не превышающее /07У, 
<7 — индекс младшего члена разложения, который определяет зна­
чение младшего разряда а17; — число, записанное в 1-м разряде
счетчика Сч\ а — основание кода счетчика АЦП.



Значение У,- определяется частотой /0 тактовых импульсов и 
временем 7) поступления их в с'-й разряд счетчика:

^  =  =  (1-68)
Если выполняется условие 5 ,/0 =  1*, то результатом преобра­

зования является совокупность чисел У,- =  и число
П

А =  (1-69)
1=0

т. е. в счетчике АЦП_будет записан код, соответствующий (л +  1) 
членам разложения 1!х.

Время измерения в таком преобразователе

Т Н =  Т 0 + ТХ =  Т 0+
будет минимальным при наименьшем входном сигнале, соответ­
ствующем отсчету в один квант:

Т — Т - 1-  —1 И- МНИ 1 0 Г . У/0
и максимальным при наибольшем входном сигнале:

Т и. Макс — Т’о +  "7“  (а — 1) 2  
/ 0 1=0

Динамический диапазон АЦП составляет

Д* =  -̂
Ти. макс • 

Т и. мнн -
~  — (а —  1 ) 2  а,1.Т о 1=о

Уменьшение времени измерения 7"и. макс возможно за счет со­
кращения времени Т0 интегрирования измеряемого сигнала и уве­
личения частоты /о опорного генератора. Время 0 обычно выби­
рается из условия обеспечения заданной помехоустойчивости ИЦВ, 
а увеличение частоты / 0 опорного генератора ограничено быстро­
действием элементов ПНВ.

Статическая погрешность АЦП состоит из погрешности цифро­
вого представления и инструментальной погрешности. Погрешность 
цифрового представления определяется числом разрядов п—д +  1 
выходного кода и значением кванта а4 Инструментальная погреш­
ность зависит от погрешности линейности интегратора и нестабиль­
ности отдельных узлов ПНВ.

Из выражения (1-65) следует, что

а д , ( 1 - Л )  =  В Д Д 1  - 6 2), (1-70)

где б х — погрешность линейности в первом такте интегрирования, 
б2 — погрешность линейности во втором такте интегрирования.

* 'Гак как коэффициент размерный, то, полагая 5/Д, = 1, в дальней­
шем величине приписывается размерность напряжения.



(1-71)

Решая уравнение (1-70) относительно Их, получим

/ о 1 — О1 7 о
Из уравнения (1-71) видно, что при бх =  б2 погрешность линей­

ности полностью компенсируется. Это справедливо при равенстве 
измеряемого и опорного напряжений, так как при этом Тх = Т0. 
Погрешность линейности интегратора также частично компенси­
руется, если бх г» 62.

В соответствии с выражением (1-71) инструментальная погреш­
ность АЦП

+  &тх— Г̂о>
где бл =  б х—б2 — погрешность линейности интегратора; 8„ — 
погрешность источника опорного напряжения; 67* — погрешность 
измерения временного интервала Тх, бГо — погрешность измерения 
временного интервала Т0. При использовании одного и того же вы­
сокостабильного генератора для определения Тх и Т0 нестабиль­
ность его частоты не влияет на полную погрешность измерения.

Таким образом, погрешность измерения зависит, в основном, от 
погрешности источника опорного напряжения Ц„> что является не­
сомненным достоинством метода поочередного интегрирования.

Можно, однако, отметить следующие источники дополнительных 
погрешностей: утечка ключей, коммутирующих источники изме­
ряемого и образцового напряжений; остаточные токи и напряжения 
коммутирующих ключей; дрейф нулевого уровня интегратора и де­
тектора нуля; переходные процессы в интеграторе при коммутации 
источников измеряемого и опорного напряжений. Перечисленные 
и некоторые другие погрешности могут в значительной мере снизить 
преимущества АЦП поочередного интегрирования.

1- 10. Интегрирующие цифровые вольтметры 
с переменной крутизной 
преобразования напряжения 
в интервал времени

Применение преобразователей с переменной крутизной преобра­
зования напряжения во временной интервал позволяет повысить 
точность ИЦВ и увеличить их быстродействие. Процесс преобразо­
вания напряжения в таких ИЦВ разделен на два последовательных 
такта, а принцип действия поясняется структурной схемой рис. 1-19 
[7].

В первом такте производится интегрирование измеряемого на­
пряжения их за фиксированное время и создание на выходе ин­
тегратора величины



Так как измерение временного интервала 10 производится путем 
счета числа импульсов от генератора тактовой частоты /„ ПРИ по­
мощи цифрового счетчика, то он определяется достаточно точно, 
если в качестве задатчика времени использован высокостабильный 
кварцевый генератор. При этом погрешность измерения интервала 
времени можно сделать меньше 0,001%.

Во втором такте за (п +  1) последовательных шагов длитель­
ностью ТI производится разряд интегратора от источника опорного

Р ис. 1-19. Схема вольтметра с перем енной крутизной  
преобразования н апря ж ения  в интервал врем ени

напряжения, полярность которого противоположна полярности 
измеряемого напряжения, а значение II01 определяется выходным 
напряжением интегратора при помощи компараторов СС{.

Так как | ^ СП| > | * / С(Л_ 1)| > .  . . > | 1 / с0| =  0, то в конце 
первого такта сработают только те компараторы СС{, для которых 
выполняется условие 11х> \  Сс/|. В результате схема управления 
СУ на первом шаге второго такта подключает к входу интегратора 
наибольшее опорное напряжение IIок, значение которого опреде­
ляется последним сработавшим компаратором ССк. При разряде 
интегратора его выходное напряжение постепенно убывает и компа­
раторы СС, последовательно возвращаются в исходное состояние.



При этом схема управления СУ поочередно подключает к входу 
интегратора снижающееся по значению опорное напряжение, и, 
таким образом, процесс разряда интегратора замедляется.

Преобразование заканчивается, когда напряжение на выходе 
интегратора становится равным нулю и срабатывает компаратор 
СС0 нулевого уровня. При этом выполняется условие [7]

п *1+ 1
^ о  =  2  I  и о&- (1-72)

1=0 1.
Управление ключами, при помощи которых изменяется значение 

опорного напряжения II к и производится подключение, генератора 
тактовых импульсов ГТИ  к отдельным разрядам счетчика Сн, осу­
ществляется схемой управления СУ. После окончания процесса 
преобразования результат, накопленный в счетчике Сч, через де­
шифратор Дш поступает в индикатор ИУ.

Используя формулу (1-72), получаем

+  . •+У »„Р»+1- У = | , у . Л  <‘-73>

где Т0 =  , Т. =  ^ +1 — 1Ь — интервалы интегрирования
опорного напряжения на каждом шаге преобразования.

Полагая, что результат измерения на каждом шаге преобразова­
ния определяется частотой /„ тактовых импульсов и длительностью 
шага Т(:

ЛГга1' =  епЦ 7у0], (1-74)
из уравнения (1-73) получаем

II х = еп! (1-75)

Если опорные напряжения на каждом шаге преобразования 
одинаковы 1101 = 1!00, то получаем преобразование с постоянной 
крутизной, для которого

II х= еп1 (1-76)

При выполнении условия 1!00/(^0/ 0) =  1 имеем

й х= ± м 1а1= ы х.
1=0

Из формулы (1-76) следует, что при одинаковых значениях опор­
ного напряжения во всех тактах преобразования числа должны 
складываться с весовыми коэффициентами а1, т. е. для получения 
результата выходные импульсы ГТИ в течение времени



должны поступать на младший разряд последовательно соединен­
ных разрядов счетчика Сн.

Если опорное напряжение на первом шаге принять равным (/„„а" 
и уменьшать его в а раз при переходе к каждому последующему 
такту, т. е. полагать, что = 1/00ап~1, то из уравнения (1-75) 
получаем (рис. 1-20)

Ъ - е п 1  Г ^ Й Л Г , ] .  (1-77)
I  ^о/ о р=о ^

или при выполнении условия 1/00/Цо/о) =  1 получаем

й х = апЪ  Яо1=0

Таким образом, напряжение Их представляется числами N1 
с постоянными весовыми коэффициентами ап Следовательно, для 
получения результата импульсы ГТИ  на 1-м шаге преобразования 
должны поступать к (п—Г)-му разряду счетчика.

Выполним сравнение преобразователей с постоянной и пере­
менной крутизной по быстродействию. Время второго такта для 
преобразователя с постоянной крутизной определим из выраже­
ния (1-73)

2  7\ =  -77*-*о . (1-78)
1=0 и оо

Максимальное время преобразования получим при 1!х = 11хшкс

и оо 1 = 0 у,
(а— 1) а!п а"

00 а — 1

Для преобразователя с переменной крутизной из выражения 
(1-77) получаем

Тх2 л̂Макс̂ О
0̂0

/ 0 (а —  1) ад 

Уоо (« + !) • (1-79)

Выигрыш в быстродействии при одинаковой разрешающей спо­
собности ИЦВ определяется выражением

Та
ТХ2

а* — 1
(а — 1) (л +  1)

(1-80)

и зависит от числа разрядов счетчика АЦП и основания кода а 
(рис. 1-21).

Погрешность ИЦВ с переменной крутизной преобразования 
определяется ошибками интегратора, компараторов, ключей и ис­
точника опорного напряжения. Если учесть погрешность линейно-



сти интегратора, то в соответствии с выражением (1-73) уравнение 
(1-77) можно представить в виде

ц х=  ^ 2  Т (ап~1 
А) *=о

1
1 - е * ’

где — погрешность линейности на 1-м шаге второго такта; 8* — 
погрешность линейности на первом такте.

Погрешность линейности 6г зависит от времени интегрирования, 
а так как при переменной крутизне преобразования время интегри­
рования меньше, чем при постоянной крутизне, то и погрешность 
линейности соответственно уменьшается.

Рис. 1-20. Процесс преобразования Рис. 1-21. Зависимость выигрыша 
в вольтметре с переменной кру- в быстродействии от числа разря- 

тизной дов счетчика преобразователя

Наибольший вклад в погрешность ИЦВ с переменной крутиз­
ной преобразования дают ошибки опорного напряжения 1/00. Не­
стабильность уровней и С1 компараторов СС1 и изменение их по­
рога чувствительности не влияют на погрешность преобразования 
при условии, что увеличение уровня 11с^_{) на значение Д{/с{ не 
превосходит уровня 11с1 соседнего компаратора, т. е. если

Ошибки, вносимые ключами Кх, К 0, /<7, , К с, зависят от
значения сопротивлений ключей, их стабильности и времени сра­
батывания. Большое время срабатывания ключей может привести 
к потере единицы в одном из разрядов счетчика Сч, поэтому особенно 
жесткие требования необходимо предъявлять к быстродействию 
ключей, коммутирующих старшие разряды счетчика и соответст­
вующие им опорные напряжения.

Упрощенная схема ИЦВ с переменной крутизной преобразова­
ния приведена на рис. 1-22. По сигналу устройства управления У У 
производится включение ключа Кх на полевом транзисторе и на­
чинается первый такт, в течение которого интегрируется измеряе­
мое напряжение IIх. Выходное напряжение интегратора подводится



к компараторам СС0—ССЗ, выполненным на дифференциальных опе­
рационных усилителях, и сравнивается с пороговыми напряже­
ниями (/С(, снимаемыми с делителя на резисторах Н4—Д6.

Состояния компараторов СС0—ССЗ после окончания первого 
такта дешифрируются логическим устройством на элементах 
И0—ИЗ, которые управляют входными ключами К0— включая 
на вход интегратора опорное напряжение .необходимой вели­
чины и обеспечивая прохождение тактовых импульсов из устрой­
ства управления УУ через элементы Э0—ЭЗ в соответствующий раз­
ряд счетчика Сч. Цикл преобразования заканчивается, когда сра-

Рис. 1-22. Схема вольтметра с переменной крутизной преобразо­
вания

батывает компаратор нулевого уровня СС0. При этом поступление 
импульсов в счетчик Сч прекращается и результат, накопленный 
в счетчике Сч, поступает через дешифратор Дш в индикаторное 
устройство ИУ.

При другом способе построения ИЦВ с переменной крутизной 
преобразования используется многошаговый разряд интегратора 
с поочередным изменением значения и полярности опорного на­
пряжения.

При этом на первом шаге преобразования разряд интегратора 
опорным напряжением 1/00аппродолжается до поступления очеред­
ного (Ип +  1)-го импульса от генератора тактовой частоты /„ по­
сле прохождения выходным напряжением интегратора нулевого 
значения. После того как интегратор полностью разрядится, про­
исходящего перезаряд и выходное напряжение изменяет знак. Про­
должительность первого шага преобразования (рис. 1-23)



То = Т'а + АТ0,
где То — время разряда интегратора до нулевого напряжения; 
АТп — время перезаряда интегратора.

Число импульсов, поступивших в счетчик за время Т0,
ЛГя =  л ; + 1 ,

где А1п = еп! [7о/о] — число импульсов, поступивших в счетчик 
за время Т0.

Результат измерения на первом шаге преобразования в соот­
ветствии с выражением (1-77) можно 
представить в виде

77 — У™ N апи хо — , { 1У пи *
*010

или при V 00/(*о/о) =  1 получаем
77*0 =  Ыпап

Очевидно, что результат измере­
ния 1!хо на первом шаге преобразова­
ния превышает действительное зна­
чение измеряемого напряжения:

М У ^ й х о  = Мпап.
На втором шаге преобразо­

вания производится измерение ин-

Рис. 1-23. Процесс преобразования 
в вольтметре с перезарядом интегратора

тервала времени АТ0 перезаряда интегратора. При этом опорное 
напряжение уменьшается в а раз, а его полярность изменяется на 
противоположную. В дальнейшем аналогичное изменение значения 
и полярности опорного напряжения производится на каждом по­
следующем шаге преобразования. При этом результат многошаго­
вого преобразования можно представить в виде

Ух V  ор 

о̂/о

л
( - 1

или при {/оо/(Ш  =  1 получаем

( - 1 ) 4 - 4 41=0

где = егй [7,'1_ (/0] -|- 1 — число импульсов, поступивших
в (п—1)-й разряд счетчика на 7-м шаге преобразования.

Следовательно, для получения результата измерения импульсы 
тактового генератора нужно подводить к (я—1)-му разряду счет-



чина и поочередно реверсировать его со сложения на вычитание. 
Так, например, в десятичной системе счисления при а — 10 и двух­
шаговом преобразовании (п = 1) получаем результат измерения 
в виде

ЛХ = Ы1-101— ЛГ0* 10°,
где N  ̂ и — количество импульсов, поступивших в десятичный 
счетчик соответственно на первом и втором шагах преобразования.

Применение преобразователей переменной крутизны напряжения 
в интервал времени позволяет значительно повысить разрешающую 
способность и быстродействие ИЦВ. Без заметного снижения бы­
стродействия возможно увеличение разрешающей способности на 
два-три порядка.

1-11. Интегрирующие цифровые вольтметры 
со статистическим усреднением

Интегрирующие цифровые вольтметры со статистическим усред­
нением относятся к приборам, в которых для уменьшения случай­
ных погрешностей используется способ осреднения результатов 
многократных измерений. Известно [42], что дисперсия среднего 
арифметического N независимых измерений уменьшается в А/', а 
среднеквадратическая погрешность— в У  N раз. Следовательно, при 
увеличении времени измерения случайная погрешность может быть 
существенно уменьшена. Кроме того, при определенном алгоритме 
выборки мгновенных значений измеряемого напряжения можно 
значительно ослабить или полностью подавить наводки различных 
частот. Однако увеличение числа осредняемых значений приводит 
к повышению динамической погрешности, обусловленной измене­
нием измеряемого напряжения за время измерения.

ИЦВ со статистическим усреднением по роду осредняемых зна­
чений напряжения можно разделить на две группы: а) ИЦВ с ус­
реднением мгновенных значений напряжения и б) ИЦВ с усредне­
нием интегральных значений напряжения. В свою очередь ИЦВ 
с усреднением мгновенных значений напряжения можно разделить 
по алгоритму выборки мгновенных значений на группы: а) ИЦВ 
с усреднением групп мгновенных значений, разделенных интерва­
лом времени, кратным нечетному числу полупериодов помехи; 
б) ИЦВ с усреднением мгновенных значений за время, равное или 
кратное периоду помехи; в) ИЦВ с усреднением мгновенных значе­
ний, умноженных на весовые коэффициенты, зависящие от помехи.

Аналогично ИЦВ с усреднением интегральных значений напря­
жения можно разделить на группы в зависимости от способа полу­
чения интегрального значения. Такие приборы состоят из интегри­
рующего цифрового вольтметра и дополнительного устройства, ус­
редняющего результаты нескольких измерений.

Структурная схема ИЦВ с усреднением мгновенных значений 
напряжения, измеряемых по методу развертывающего время-им­



пульсного преобразования приведена на рис. 1-24, а, а временная 
диаграмма напряжений в различных точках схемы приведена на 
рис. 1-24, б.

Измеряемое {напряжение II х через входное устройство ВУ 
(содержащее усилитель и делитель напряжения) подается на ком­
паратор сигнального уровня КСУ, на выходе которого выраба­
тывается импульсный сигнал, соответствующий моменту времени 
совпадений уровней Их сигнала и линейно-изменяющегося напря­
жения ил, вырабатываемого генератором ГЛН.

Компаратор нулевого уровня КНУ создает импульсный сигнал 
в момент времени сравнения линейно-изменяющегося напряжения

Р ис. 1-24. Схема вольтметра с усреднением  мгновенны х значений (а) 
и процессов в нем (б)

ил с опорным напряжением 110 нулевого уровня. С выходов компа­
раторов КНУ и КСУ импульсные сигналы поступают на формирую­
щее устройство ФУ, вырабатывающее прямоугольные импульсы «ф, 
длительность Тх1 которых пропорциональна измеряемому напря­
жению их1.

Устройство управления УУ осуществляет синхронный запуск 
генератора линейного напряжения ГЛН и определяет время Тя 
усреднения мгновенных значений измеряемого напряжения. Д ля 
этого выходной сигнал иу, длительность Тп которого определяет 
время усреднения, подается на схему совпадений СС, на второй 
вход которой поступают импульсы длительностью Тх1 с формирую­
щего устройства ФУ. На третий вход схемы совпадений СС по­
даются счетные импульсы и„ от генератора счетных импульсов Г СИ.

На выходе схемы совпадений появляются пачки импульсов ыс, 
длительность которых определяется интервалами Тх1. Подсчет 
числа выходных импульсов схемы СС производится счетчиком Сч. 
После окончания интервала времени Тп по команде из блока уп­
равления УУ дешифратор Дш передает результат измерения в ин­



дикатор ИУ. Таким образом, результат измерения определяется 
арифметической суммой многократных измерений за время Тп. 
Количество усредняемых мгновенных значении зависит от отноше­
ния времени Т„ к длительности Тп линейно-изменяющегося на­
пряжения ил.

Если любая пара осредняемых мгновенных значений напряже­
ния имеет коэффициент корреляции р*, то дисперсия среднего ариф­
метического N измерений определяется выражением

а

где ах — дисперсия отдельного измерения; Тп — время одного из­
мерения.

При незначительной корреляции между осредняемыми значе­
ниями напряжения рл. =  0, и дисперсия уменьшается до значения

где Тк — полное время измерения.
При осреднении изменяющегося напряжения их (I) результат 

измерения обычно относят к некоторому моменту времени {0 вну­
три интервала осреднения Тп. Если случайная погрешность Ащ 
не зависит от измеряемого напряжения их1, то средний результат 
(2N +  1) измерений можно записать в виде

— 1 Ы
Их —-----------  2  (и*,--1-Дц{), (1-81)

где иХ1 =  Ид. (/0 +  1Т„) — результат /-го измерения; /0 — момент 
времени, к которому относится результат измерения.

Из выражения (1-81) получаем

^* =  ‘о1ГГГ 2  “д- (/о 4- !Т„) Н- Ай, (1-82)2 N -|- 1 — лг

__ 1 "
где Аи —-----------  2  Аи*—среднее значение случайной погреш-

2 N +  1 1^-д?
ности.

Разложив в формуле (1-82) их (I) в ряд Тейлора в окрестности 
точки I = (̂, и ограничившись первыми четырьмя членами ряда, 
получим

V. : (̂ о) +
“Л М  ^ . ( л ч - о

6/У
■ Аи. (1-83)

При N 1 выражение (1-83) приводится к виду

и  х »  их ( / ,)+
. (/„) т]. —

(1-84)



Если на интервале осреднения напряжение их (/) меняется ли­
нейно, то их (0 =  0 и IIх =  их (10) +  А и. Из формулы (1-84) 
можно определить дополнительную погрешность, которая вносится 
изменением напряжения их (0 на интервале осреднения Т„. Оче­
видно, что ИЦВ со статистическим усреднением могут обеспечить 
высокую точность измерения даже при измерении изменяющегося 
напряжения, если на интервале Ти выполняется условие 
их Цо) =  0.

ГЛАВА ВТОРАЯ

ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ ИНТЕГРИРУЮЩИХ
ЦИФРОВЫХ ВОЛЬТМЕТРОВ

2-1. Виды помех и их характеристика

Помехами при измерении постоянного напряжения при помощи 
ИЦВ называются переменные напряжения любой частоты и формы, 
которые действуют на входных зажимах прибора и искажают ре­
зультат измерения полезного сигнала. Помехи возникают в резуль­
тате электромагнитных и электростатических наводок, гальвани­
ческой связи входных цепей прибора с паразитными источниками 
напряжения или тока, термо-э. д. с. и контактной разности потен­
циалов, действующих во входных цепях прибора и некоторых дру­
гих факторах.

Полный анализ помех достаточно сложен, поэтому для упроще­
ния картины все виды помех обычно группируют по способу воз­
действия на входную цепь прибора и по основным характеристи­
кам [22].

По способу воздействия на входную цепь прибора помехи можно 
разделить на аддитивные (наложенные) и мультипликативные (мо­
дуляционные). Аддитивные помехи могут преобразовываться в 
мультипликативные при наличии нелинейностей во входных це­
пях. При расчете погрешностей от аддитивных помех применим 
принцип наложения, т. е. входной сигнал рассматривается как 
сумма полезного сигнала и помехи

“  и ,  "Ь (0-
При анализе погрешностей от мультипликативных помех прин­

цип наложения неприменим, так как модуляционные эффекты, 
являющиеся причиной таких помех, возникают в нелинейных 
(реже в параметрических) цепях. В этом случае входной сигнал ИЦВ 
можно представить в виде

 ̂ ^вх “  П “Ь ( )̂], 
где /п — глубина паразитной модуляции помехи.



Обычно мультипликативные помехи проявляются значительно 
слабее и их влиянием на погрешность ИЦВ, как правило, пренебре­
гают. Однако при большом значении наложенной помехи, приводя­
щей к насыщению входного усилителя, мультипликативная помеха 
становится значительной и ее необходимо учитывать.

При отсутствии мультипликативных помех основную погреш­
ность вносят аддитивные помехи, которые условно делят на помехи 
общего вида (поперечные) и помехи нормального вида (продольные). 
Способы ослабления поперечных помех общие для всех электрон­
ных измерительных приборов. Эти способы разработаны достаточно 
подробно и их эффективность сравнительно высокая. Основными 
способами ослабления поперечных помех в ИЦВ являются: а) изо­
ляция измерительной схемы, б) симметрирование входных цепей 
и в) использование эквипотенциальной защиты. Во многих прак­
тических случаях симметрирование и изоляция входной цепи ИЦВ 
затруднительны, поэтому наиболее часто используется эквипотен­
циальная защита.

По основным характеристикам помехи можно разделить на де­
терминированные и случайные. К детерминированным относятся 
помехи, закон изменения которых известен или может быть уста­
новлен в процессе измерения. Примерами детерминированных по­
мех являются наводки со стороны силовой сети, автоколебания 
в преобразователях и др.

Случайные помехи можно описать только статистически. Основ­
ными характеристиками случайных помех являются законы рас­
пределения вероятностей и спектры (или корреляционные функции). 
Примерами случайных помех служат шумы активных элементов 
входных цепей, дрейфы и пр.

По форме колебаний детерминированные и случайные помехи 
можно разделить на гладкие и импульсные. Импульсные помехи 
чаще всего возникают при протекании тока через ненадежные кон­
такты, при искрении и разрядах.

При математическом описании случайных помех пользуются 
вероятностными характеристиками. Случайная помеха ип {I) пол­
ностью характеризуется многомерным законом распределения 
и>п {хх, Ц; ; хп, 1п) (л-мерной плотностью вероятности), опреде­
ляющим вероятность того, что

хх <  ип ^  хх +  с1хх при I =  1Х\
Х2< .и „ ^ х 2 + с1х2 при 1 =

хп< и „ ^ х п-\-с1хп при 1 = 1П.

Многомерная плотность вероятности является универсальной 
характеристикой помехи, на основе которой можно получить все 
остальные вероятностные характеристики. Для упрощения расче­
тов можно считать помеху стационарной. Эго означает, что плот­



ность вероятности тп зависит не от моментов времени 1(, а от ин­
тервалов 1—1 т. е.

Ц .  1̂» ; хп, 1п) =  ш„ (X! 10— ; лгп, —*„).
Среди всех видов помех особое место занимают помехи с нормаль­

ным распределением мгновенных значений. Такие помехи возни­
кают в результате наложения случайных помех с произвольными 
законами распределения. Нормальные помехи полностью характе­
ризуются двумерной плотностью вероятности и>2 {х\> х 2, т), а для 
полного описания их достаточно знать ограниченное количество 
числовых характеристик в виде моментов распределения первого 
и второго порядков.

Момент первого порядка
оо

М{ип) = I  ипщ  (х) 6х = и а
— 00

выражает среднее значение, или постоянную составляющую по­
мехи.

Центральный момент второго порядка (дисперсия) выражает 
мощность переменной составляющей помехи

О (и„) = |  (*—IIп)2 о»! {х) йх = М («„) — 112п = о2„.
— со

Так как в большинстве случаев М (ип) = 0, то дисперсия сов­
падает со средним квадратом помехи а„ =  М (ип).

Смешанный, второй момент (автокорреляционная функция)
СО со

м  [ип (() ип (̂  +  т )]=  I  I  хгх2щ  (хи х2, т) йххйх2 = Я (т)
— со — оо

характеризует взаимную мощность помех и„ (0 и ип (I +  т).
Большинство помех, встречающихся в практике, обладают свой­

ством эргодичности. Свойство это состоит в том, что средние по мно­
жеству совпадают со средними по времени, т. е.

т
IIп= Н т -± -  .[ ип{1)й1\

7'н -»-оо 1 и О

Т

огп= ТИ т 1 г - 1  «*(*)«*<;г„^оо У н О
т

Д (т )=  И т .[ ип (I) ип (( + х)(1(.
Тн~*оо Тп о

Помехи также характеризуются спектральной плотностью мощ­
ности О (<в), связанной с автокорреляционной функцией преобра­
зованием Фурье:

о 00
(/(©) =  —  ] Я (т) соз ютЛ п



Если спектральная плотность мощности помехи постоянна (белый 
шум), то полосу частот помехи надо полагать конечной. В против­
ном случае получится либо бесконечно большая мощность источ­
ника помехи, либо нулевая спектральная плотность. При ограни­
ченной полосе шума некоррелированными можно считать мгновен­
ные значения помехи, отстоящие друг от друга не менее чем на ин­
тервал корреляции:

-—  I Я (т) йх та — -
2/ МIIЛ(0)

где /мш, — минимальная частота в спектре помехи.
Так как нормальная помеха полностью характеризуется пер­

выми двумя моментами распределения, то условие статистической 
независимости мгновенных значений (или отсчетов) помехи сво­
дится к условию их некоррелированности.

Среди детерминированных помех наибольшее значение имеют 
гармонические помехи:

(() и  пт "I" Фп)>
где {Упт — амплитуда помехи; соп и срп — частота и начальная фаза 
помехи соответственно.

Периодические помехи произвольной формы могут быть пред­
ставлены рядом Фурье

П
(0  =  У  я “Ь  2  Упкт (& (й п^ " Ь  Ф пл)>Л=О

где Ипкт — амплитуда /г-й гармоники помехи; срА — начальная 
фаза к-й гармоники помехи.

Числовыми характеристиками детерминированных периодиче­
ских помех являются: среднее значение

^п.ср =  ̂ г {  иаУ)М\

действующее значение

1Гп =

Импульсные детерминированные помехи характеризуются пол­
ным размахом, равным сумме максимальных положительных и от­
рицательных значений помехи, формой импульсов, частотой их 
повторения и длительностью интервала между соседними импуль­
сами.

2-2. Методы ослабления 
влияния помех общего вида
Помехи, действующие во входных цепях ИЦВ, можно разделить на по. 

мехи общего вида (У0> которые возникают в.цепях заземления, и помехи нор­
мального вида и и, которые возникают между сигнальными проводами



(рис. 2-1, а). Ослабление влияния помех общего вида производится изолиро­
ванием входных цепей ИЦВ от корпуса прибора, применением симмет­
ричных входных усилителей и использованием эквипотенциальной защиты 
[22, 48].

Изолирование входных цепей. Схема входной цепи ИЦВ с учетом сопро­
тивлений 2 Х и 2 г проводов измерительной линии, входного сопротивления 
2 пх ИЦВ и сопротивления утечки 2 у на корпус прибора приведена на 
рис. 2-1, б. Из рисунка следует, что при отсутствии сигнала в случае гармони­
ческой помехи на вход ИЦВ будет подаваться напряжение

Ц __ у  ________ %ВХ (%2 ?У)_________ I
(*1 +  2ВХ) 22 +  (2Х -{- 22 +  2ВХ) 2у

+ 00----------------- -------------------------
(2 Х +  2ВХ) 22 +  (2Х +  2 2 +  <2 в х )  2 у

Рис. 2-1. Источники по­
мех во входных цепях 
вольтметров (а), ослаб­
ление их влияния при 
помощи изолирова­

ния (б)

При заземлении входа ИЦВ (при 2 У =  0) оно будет 

0 = (0п+0о) ,
^1 Т“ ^ВХ

а при изолировании входа ИЦВ (2у->-оо)

О =  й „ -------- ^ ----------
+  ^2 +  %ВХ

Таким образом, при идеальном изолировании входа ИЦВ от земли влия­
ние помехи общего вида полностью исключается. В реальных условиях при 
тщательном изолировании входных каскадов ИЦВ, питании их от изолиро­
ванного источника удается ослабить помехи общего вида на постоянном токе 
до 160 дБ. На переменном токе полного подавления влияния помех общего 
вида достичь не удается вследствие-емкостной связи входных каскадов ИЦВ 
с корпусом прибора. Максимальное ослабление помех общего вида па ча­
стоте 50 Гц составляет около 120 дБ.

Симметрирование входных цепей. Схема входной цепи ИЦВ с симмет­
ричным дифференциальным входным усилителем приведена на рис. 2-2. При­
менение дифференциального усилителя для подавления помехи общего вида 
основано на том, что на входные зажимы усилителя помеха нормального 
вида приходит с разностью фаз 180° и усиливается в К и раз, в то время как 
помеха общего вида попадает на оба входа синфазно и не должна усиливаться 
(практически она усиливается с коэффициентом усиления,много меньшим К и)- 
По схеме рис. 2-2 при отсутствии сигнала на вход ИЦВ будет подаваться на­
пряжение



и =  и н ^У1̂ их (̂ 2 I ^уг)
2 \̂2у\ (2о +  2у2) +  +  2 у1) +  2 ВХ (^х -)- 2 у1) (2о +  2уо)

+

(Й1 — о2) ^вх
2 + 2г 1 их

где 0 1  ---- ^ —  2у1; 0 2 =
7 А- 7*1 • у̂1

V 21̂ У1 ,напряжения; 2Г = ---- ——----(- -
1̂ +  У̂1

источника помехи общего вида.

О о
22 +  2у2 

2̂̂ У2 
22 +  У̂2

^У2 — дифференциальные входные 

— сопротивление эквивалентного

Рис. 2-2. Схема симметрии- Рис. 2-3. Схема входной цепи
ной входной цепи вольт- с эквипотенциальной защитой

метра

Так как разность дифференциальных входных напряжений

0г — 0* 2о2У1 — 2Х2У2

(2Х +  у̂х) (̂ 2 +  у̂г)
О О,

то при выполнении условия
г^уо —222у1 =  0 (2-1)

влияние помехи общего вида полностью исключается.
В реальных ИЦВ с дифференциальным входным усилителем полного ос­

лабления помех общего вида достичь не удается, так как при изменении со­
противления источника сигнала, которое включается в сопротивление 2 1% 
нарушается условие (2-1). Кроме того, коэффициент усиления для дифферен­
циальных входных сигналов й г н О2 оказывается неодинаковым, что приво­
дит к появлению на выходе дифференциального усилителя разностного на­
пряжения. При достаточно больших сопротивлениях 2 ВХ) 2 у1 и 2 у2 выход­
ное напряжение дифференциального усилителя

Применение эквипотенциальной защиты. Для снижения влияния помех 
общего вида можно применить защитный экран, схема включения которого 
приведена на рис. 2-3. Входная цепь ИЦВ при этом располагается с внешней 
стороны защитного экрана, который хорошо изолируется от заземленного 
корпуса ИЦВ и непосредственно соединяется* с источником помехи общего 
вида. Ослабление влияния помехи общего вида зависит от сопротивления 2 {{



изоляции экрана от корпуса прибора и сопротивления 23 провода, соединяю­
щего экран с источником помехи. По схеме рис. 2-3 на вход ИЦВ будет по­
даваться напряжение

(,  _  Ф «  +  0 э ) 2 вх

+  2ВХ
где 0Э = ______  Ц 0̂ 2̂ 3 ________

2з (2у  +  +  %2) 4 “ (2у +  %2)
— эквивалентное напряжение

помехи общего вида; 2 Ъ = ------- 4* 4~ ^н^у)-----------, сопротивле-
(2У +  2„ +  г2) +  2„ (2У +  22)

ние эквивалентного источника помехи общего вида.
Если сопротивление провода, соединяющего защитный экран с источ­

ником помехи 2 3~ 0 ,  ТО 0 Э ~  0  и влияние помехи общего вида полностью 
подавляется. Аналогичный результат получается, если экран идеально изо­
лирован от корпуса прибора (т, е. при 2 И -► оо). В практических устройствах
с защитным экраном удается достичь коэффициента ослабления помех общего 
вида до 180 дБ.

Ослабление помех общего вида снижается при подключении к ИЦВ 
внешних регистрирующих устройств. Устранить влияние этих устройств 
можно при применении специальных трансформаторов с модуляцией и де­
модуляцией выходного сигнала ИЦВ. Для лучшего ослабления помех общего 
вида подключение защитного экрана должно производиться в месте включе­
ния источника помехи. Однако весьма часто такой возможности нет, поэтому 
защитный экран подключают к корпусу прибора. Такое включение защитного 
экрана снижает коэффициент ослабления помехи до 100—120 дБ.

2-3. Влияние гармонической помехи 
на погрешность ИЦВ 
с частотным преобразованием
Погрешность ИЦВ с частотным преобразованием при наличии 

гармонической помехи определяется двумя факторами: дискрети­
зацией входного напряжения ивх при его преобразовании в ча­
стоту и ошибками, обусловленными интегрированием частоты им­
пульсов счетчиком. Рассмотрим вначале погрешность, обуслов­
ленную дискретизацией ывх при наличии гармонической помехи.

При наличии гармонической помехи входное напряжение ИЦВ 
можно записать в виде

“их (0 = 11 к +  +  фп). (2-2)
В результате интегрирования этого сигнала на промежутке 

времени от до 1к среднее значение

Т/ = — ±------ ] [С/ж-1- 1/пз т ( ( 0пН-(рп)]Л  =
{к ~  *к-1 *к—1

/  V 3 1 П (0 П * *  / * ~ 1

=  и х+ « /„  3>П ( <»п ■* -■* ' +  Ф„ ) ------- -— -----------
'  ‘ <»п~к~  к~'

2



Второе слагаемое в этом выражении равно среднему значению 
гармонической помехи на интервале от 1к_ х до 1к. Для преобразо­
вателя напряжения в частоту с импульсной обратной связью этот 
интервал времени определяется из условия

|  [^* + С /п5т(<оп* +  <Рп)]Л =  <Л (2-3)
1

где <7— единица квантования интегрального значения (порог сра­
батывания устройства сравнения).

Выполняя интегрирование выражения (2-3), получаем

1 = Ух Ц  п
5 1 П

\  п ----- -̂----  +  Фп]

5 1П й )п

*к ~  1к-1

Правая часть этого выражения, определяющая выходную ча­
стоту преобразователя, может быть представлена в виде суммы двух 
слагаемых: частоты Д, зависящей от значения измеряемого постоян­
ного напряжения IIх и некоторого приращения Д/, пропорциональ­
ного среднему значению периодической составляющей на интервале 
от 1к до

/  *  , {  \  51П <0П - * — ----------

? = / * + * /  =  / *  +  / „  8 Ш  ( о >п  к + Ф п ) ---------------: --------- : ---------------,

'  2 '  Мл

где /м =  ^/п/<7 — частота выходных импульсов преобразователя, 
соответствующая амплитуде IIа гармонической помехи.

Если единица квантования достаточна мала (т. е. частота преоб­
разования сравнительно высокая), то

П т
{к~1к—1

81 ПО) л

*и — *,
(0П- к- 1

1,

и мгновенная частота на выходе преобразователя может быть за­
писана в виде

/  (*а) =  !х+ /м 51П (<ап1к +  Ф„). (2-4)
Из сравнения выражений (2-2) и (2-4) следует, что при малой 

и постоянной единице квантования осуществляется линейное пре­
образование измеряемого напряжения в пропорциональное значе­
ние частоты выходных импульсов. Аналогичное выражение полу­
чается при использовании для преобразования напряжения в ча­
стоту управляемых генераторов 14 Н.



Изменение частоты выходных импульсов при наличии на входе 
преобразователя гармонической помехи означает, что в выходной 
импульсной последовательности происходит временное смещение 
импульсов относительно тактовых точек, определяемых постоянной 
составляющей входного сигнала IIх, т. е. наблюдается модуляция 
импульсной последовательности.

Разность между средним значением частоты /  на интервале 
и мгновенным значением частоты /  Цк) представляет со­

бой погрешность преобразования сигнала ивх (I) в сигнал /  (I):

Ап =
Относительная погрешность, обусловленная влиянием гармони­

ческой помехи, определяется выра­
жением

6 „ =  -7 П-  =  5 Ш (с й 1Л  +  фп)  —
/М

-51П СО
*к ~  1к—1 

2 +

+  фп

51П СО,, •
*—1

й). {к ~  *к- 1
(2-5)

м

и изображена на рис. 2-4.

Рис. 2-4. К анализу влияния гармоничес­
кой помехи на вольтметр с частотным 

преобразованием
Приближенное значение погрешности можно получить, если раз­

ложить входной сигнал (2-2) в ряд Тейлора в окрестности точки (к 
и ограничиться первыми членами ряда. В этом случае выражение 
(2-3) запишется в виде

<к+т
1 [11х + ип к + и'Пк { ^ к ) ] ^  = Ч> (2-6)
'к

где Т — текущий период импульсной последовательности на вы­
ходе ПНЧ; ипк и и'пк — значения напряжения помехи и ее произ­
водной в момент времени 1к.

Выполняя интегрирование выражения (2-6), получим

{Ух + ипк)Т  + ^ - = д .  (2-7)

Решая уравнение (2-7) относительно периода Т, находим

Г — Ч — +  УГ(У. +  “ „,)! + 2 1 / Х Л ] .
лпк



где Т0 = дШх — период следования импульсов при отсутствии 
помехи.

Если скорость изменения помехи на интервале Т постоянная 
К к  = сопз1), то погрешность преобразования определяется вы­
ражением

= \ [ ~  {и х + ипк) +  V  [и х +  ипк)2 +  2 и хи'пкТ<]’

Рис. 2-5. Зависимость 
максимальной погрешно­
сти (а) при нулевой на­
чальной фазе (б) и при 
произвольной фазе (я) 
от времени интегриро­

вания

Конечным результатом измерения при счетном методе измерения 
частоты ПНЧ является число импульсов N, накопленных в счет­
чике за время Гн, т. е. результат преобразования можно предста­
вить в виде

т
N =  / / ( О  Л-о

Используя значение (2-4), получим
N — Ых-{- &Ы,

где первое слагаемое: Ых =  1ХТЮ является искомым результатом 
измерения, а второе слагаемое: ДN = - ^ -  [соз <рп— соз (шпГи +

4- Фп)Ь представляет собой абсолютную погрешность измерения, 
обусловленную действием помехи.



Относительная погрешность измерения

в л г = - ~  =  б ^ и8га^я-|а - +  фп̂ , (2-8)

51П 3x7^ (*Ггде 6ЛГМ =  —2--------- а—п------максимальное значение относительнойи х пт\\!т п
погрешности измерения.

Из выражения (2-8) следует, что относительная погрешность 
измерения является периодической функцией, зависящей от на­
чальной фазы помехи <рп и отношения периода помехи к времени 
измерения. Зависимость максимального значения относительной 
погрешности от времени измерения приведена на рис. 2-5, а. При 
целочисленном отношении времени измерения к периоду помехи 
погрешность обращается в нуль независимо от начальной фазы по­
мехи. Если время измерения не кратно периоду помехи, то началь­
ная фаза фп оказывает существенное влияние на погрешность из­
мерения.

Значение начальной фазы помехи, соответствующее максималь­
ной относительной погрешности измерения, получаем из условия 
81П (яТи/Тп +  ф*) =  1, откуда

Если начальная фаза помехи фп0 =  0, т. е. если начало измере­
ния синхронизировано с моментом перехода напряжения помехи 
через нулевое значение, то погрешность

5УУ ^  п лТ,,/Тп
Ух я.тИ/Тп

Зависимость погрешности измерения при нулевом значении 
начальной фазы приведена на рис. 2-5, б.

При произвольном значении начальной фазы помехи фп отно­
сительная погрешность бд, в соответствии с выражением (2-8) об­
ращается в нуль дважды на отрезке Тк — Тп. При этом первое 
нулевое значение погрешности соответствует нулям функции 8А/М 
и имеет место при (ТП/Т„)В1 = к (где к =  1, 2, . . .), а второе ну­
левое значение соответствует условию з т  (лТи/Тп +  фп) =  0, от­
куда

/ Тп \  _  кп —  фп

\ т Л Г  п

График зависимости относительной погрешности при значении на­
чальной фазы помехи, не равном 0 или я/2, показан на рис. 2-5, в.



2-4. Влияние случайных помех 
на погрешность ИЦВ 
с частотным преобразованием

В ИЦВ с частотно-импульсным преобразованием случайные 
шумы, наложенные на измеряемое напряжение, приводят к флук­
туации времени интегрирования и, следовательно, к появлению 
дополнительной погрешности. Для простоты будем полагать, что 
частота выходных импульсов преобразователя определяется только 
временем интегрирования, которое можно найти из условия [33]

.1 ивхЦ)сИ = д, 
о

где д — порог срабатывания устройства сравнения.
При постоянном входном напряжении ывх (О =  и х время ин­

тегрирования *0 =  дШх, а частота выходных импульсов преобра­
зователя /  =  Ш„ =  Ц*/<7-

Если на постоянное измеряемое напряжение 11х наложен слу­
чайный шум ип (0. имеющий среднее значение, равное нулю, и кор­
реляционную функцию (т) =  а„р„ (т), то срабатывание поро­
гового устройства произойдет в момент времени ^1, определяемый 
из условия

* /Л  +  Л('1)=<7. (2-9)

где г] (/0 =  1 ип{1)(И.о
Разлагая функцию г| (Ц) =  1] (/„—Д/) в точке ^  в ряд Тейлора 

и ограничиваясь двумя членами разложения, из уравнения (2-9) 
получим

1)х (1й— М) +  т] (10)— Ыг)' ((0) = д.

Флуктуацию времени интегрирования найдем после подстановки 
значения д =  101/ х:

А/ =  — ДЦ») _
ух+ ц' ((о)

Г\Уо)
Ух

(1-)-а) ',

где.а  = ип Ц0)Юх — отношение напряжения помехи при I = 
к напряжению сигнала.

Разлагая (1 +  а)-1 в ряд Тейлора, получим

ДI яа Л (У
Ух к=0 к=0

(2- 10)

Из формулы (2-10) следует, что флуктуации длительности интер­
вала интегрирования зависят от значения измеряемого сигнала 1!х,



помехи ип ((а) и интеграла от помехи ц ((0). Относительная погреш­
ность преобразования, обусловленная влиянием помехи,

«I
д*
0̂

Ч Й > )

я 2  ( - « Лк=0
Математическое ожидание погрешности б, определяется выра­

жением

Л4(6,) =  -^ - |м (т )0) -  м №•»!.+  м Ы*по)_ _ '  | > (2. П)

где т]0 =  ц (/0); и„0 =  и„ (/0).
Средний квадрат погрешности преобразования

*  т о  - 4  [ *? I х и х

ш  (Чо“ м>) 5 М  ( т1о“ ло)

Если помеха ип {{) имеет нормальный закон распределения и ну­
левое среднее значение, то интеграл от помехи г) (0 также имеет 
нормальный закон распределения, нулевое среднее значение 
М (т]0) =  0 и дисперсию

<  ̂=  |  I  Яп{х—у)йхАу= 2 |  Ца—х)Пп{х)йх,

где Кп (х) — автокорреляционная функция помехи ип (/).
Двумерные моменты М (г|Л'ц^), входящие в выражения (2-11) 

и (2-12), можно определить по формуле [34]

(2-13)

0° . 0̂
где Ы1к=  I  х1̂ ( х ) О х - ,  Рч„ =  - Д _  |  ц я {х) Ах — коэффициент

—со <тчоя о
корреляции случайных величин ц и Е*+| (х)— (к +  1)-я произ­
водная интеграла вероятности

2 ЛГа

^ ) = 7 =  Ь  (2-Н)

Воспользовавшись формулой (2-13), получаем значения двумер­
ных моментов:

] .  (2-12)

М {г\и2п) = М (т|2ия) —М  (т12̂ ) = 0 ;



М(т]ы„) =  <т„сГлр11„; (2-На)
М (1+2р2„);

Подставляя значения двумерных моментов в формулы (2-11) 
и (2-12), находим значения погрешностей:

М (6 Л »  — (2-15)
ЦУх

(2-16)

Из формул (2-15) и (2-16) следует, что наличие шума на входе 
ИЦВ с частотно-импульсным преобразователем вызывает появле­
ние отличного от нуля среднего значения относительной погреш­
ности б„ значение которой определяется в основном корреляцион­
ным моментом случайных величин т)0 и ип0. При большом времени 
интегрирования, значительно превышающем время корреляции 
шума на входе ИЦВ (/в >  (к), для нахождения корреляционного 
момента М (г\ип) можно пользоваться приближенным выражением:

где 5„ (0) — значение спектральной плотности 5„ (со) шума ип (0 
при со =  0. Следовательно, для помех ип (I), имеющих спектраль­
ную плотность мощности в начале координат $„ (0) =  0, при боль­
шом времени интегрирования 10 корреляционный момент М (т)ып) =  
=  0 и поэтому М (б/) =  0.

Средний квадрат погрешности после подстановки значения ма­
тематического ожидания М (у\ип) приводится к виду

м («;) =
‘.V, 1 + 3оп I1 ■+ 2р^ )

у:
(2-17)

При оценке среднего квадрата погрешности можно полагать 
рп„ <  1, тогда при рл>1 =  1 получим

М (2-17а)

Так как при а 1 относительная погрешность

в#
д/

1о
Н (*п) 
УX*о

1
УХ(0

/о
I и

то среднеквадратическую погрешность можно представить в виде

М (б,)* =  [М (б()]2 +  Ю (6,) =  [М (б,)12 2

у л
.1 ( / „ - 0 ^ , ( 0  Л.
о



Если дБ (8,)/д10<.0 при (о> 0, то Б  (6,) .монотонно убывает 
с увеличением времени 10. Отсюда следует, что если корреляцион­
ная функция Яп (0 помехи удовлетворяет условию

/о

|  1̂ — у - | я п( / ) Л > 0  при /0> 0 ,
О

то величина [(гч/(^0̂ *)12 монотонно убывает с ростом 10.
Если интегрирующее устройство является неидеальным и имеет 

импульсную переходную функцию вида

§Ц) = а<Гр<,
то, кроме погрешности, обусловленной влиянием помехи, появ­
ляется дополнительная систематическая погрешность, обусловлен­
ная нелинейностью интегратора. При отсутствии помехи длитель­
ность временного интервала между импульсами на выходе пре­
образователя определяется из уравнения

I ЫхВ (̂ 1—0 Л =  */* 4 -  (1 —е_РЛ) - ч.
О р

При этом систематическая погрешность, обусловленная нели­
нейностью интегратора,

(2.18)

где (0 = ч/(а1/х) — длительность временного интервала между им­
пульсами для идеального интегратора.

Для линеаризации характеристик преобразователя параметры 
входящих в него элементов выбирают таким образом, чтобы удов­
летворялось условие <7Р/(а 1/х) 1, тогда систематическая погреш­
ность (2-18) после разложения в ряд Тейлора может быть опреде­
лена по формуле

Д*п » -^ -р /о . (2-19)

При наличии, помехи на входе преобразователя появляется слу­
чайная погрешность, которую можно определить из уравнения

Бх - ^ {  1 - е - р'’) - И & ) = 7 .  (2-20)
р

где 1г = 1Х—М п — интервал между импульсами на выходе преоб­
разователя при наличии на его входе случайной помехи ип (*):

г] (/о) =  ае-р/5 [ ер*«„ (/) й1. (2-21)
о

Разлагая выражение (2-20) в ряд Тейлора в окрестности точки 
+  Д о г р а н и ч и в а я с ь  двумя членами ряда с учетом не-



равенств р Д ^ „ < р ^  1 и используя (2-14а), получим приближен­
ное выражение для случайной погрешности

_ Л М _  [1 ч 'Ю  ( Ч'(Д) у
а1/х — р? I. аУх — Р? \а ^ л : — Р?/

(2-22)

где V (^) =  аип (1г) — рг] (^).
Если шум ип (0 имеет нормальный закон распределения и сред­

нее значение, равное нулю, то и интегральное значение шума т] (^) 
также имеет нормальное распределение, среднее значение 
М (г) (^)) =  0 и дисперсию

о?,= а 2е-2рЛ 1 1  ер {х+у) Кп (х—у) йх йу. 
о о

Тогда величина т)' (^ ) тоже имеет нормальное распределение, 
среднее значение М (т)' (/х)) =  0 и дисперсию

=  “ М  +  Р2̂ — 2арМ (т)«й) ,

где М (т]м„) =  ав-р/‘ |  ер* Кп (х) йх— корреляционный момент слу-
о

чайных величин т] и ип (/).
Общая погрешность преобразования равна сумме систематиче­

ской и случайной погрешностей: =  Д<„ +  Д/„, а относитель­
ная погрешность б =  Д Ш0. Среднее значение относительной по­
грешности

М (б) =  +  М {- п) ■, (2-23)
0̂ 0̂

где М (Д^„) л * -------------------математическое ожидание случайной
(аС/х— Р<?)2

погрешности преобразования, вычисленное по формуле (2-22);

М (щ') = а ^ п,р ^ ,= М  {[аип (^) — Р1»! (*,)]Ч (*,)} =
=  “ М (и„т]) — р<т2

— взаимокорреляционная функция процессов т] и т|'.
Средний квадрат относительной погрешности преобразования

М (б2) = [ ^ У  + 2 ^ М  (Мп) +  • (2'24)

Воспользовавшись формулами (2-19), (2-23) и (2-24), получаем 
выражение для среднего квадрата относительной погрешности

^  р М (трЛМб2 (*)' № ( 1 - Р 'о ) Р

_______1_______
[а1/Л(1-Р<о)Р

(2-25)За2а2, О+ДРвд')
I -1 1а^(1-Р< „)Р  ^

Если время интегрирования увеличивать, то систематическая 
погрешность б„ возрастает, а случайная погрешность б„ умень-



шается. При малом значении времени интегрирования (/„ -»• 0) из 
выражения (2-25) можно получить

й М (вИ ^ ) ’ + 3 Ш ‘ (2-26>
Таким образом, при наличии на входе ИЦВ с частотным преоб­

разованием случайной помехи время интегрирования следует вы­
бирать из условия получения минимума полной относительной 
погрешности преобразования:

дм (б») 0
д(а

Поскольку оптимальное время интегрирования зависит от зна. 
чения измеряемого сигнала, то при изменении последнего в преде. 
л ах V а< 0 Х<.И ь оптимум следует ис­
кать для среднего квадрата погрешно­
сти усредненного по ансамблю изме­
ряемого сигнала

а(лГ(^)] _ 0

Рис. 2-6. Погрешность при малом времени 
интегрирования

где М (б2) =  1 М (62) ф (Цх)сШх — усредненное по ансамблю зна-
"а

чение среднего квадрата погрешности; ср (Цх) — функция распре­
деления сигнала 11х.

Зависимость погрешности от времени интегрирования приведена 
на рис. 2-6. При ограниченном времени интегрирования I„ значение 
среднеквадратической погрешности можно оценить по формуле 
(2-17). При этом, если корреляция между сигналом и случайной 
помехой существует, то верхний предел погрешности оценивается 
по формуле (2-17а). Если учитывать нелинейность интегратора, то 
погрешность можно оценить по формуле (2-25), которая в пределе 
при р =  0 и а  =  1 совпадает с формулой (2-17) или при р , =  1— 
с формулой (2-17а). При малом времени интегрирования можно 
пользоваться формулой (2-26).

2-5. Влияние гармонической помехи 
на точность ИЦВ 
с промежуточным преобразованием 
напряжения во временной интервал

Принцип действия ИЦВ с промежуточным преобразованием на­
пряжения в интервал времени описан в § 1-9. В соответствии с ал­
горитмом прибора в первом такте входное напряжение Vх интегри­



руется в течение фиксированного интервала времени Т„ аналого­
вым интегрирующим устройством, а во втором такте измеряемое 
напряжение отключается и на вход интегрирующего устройства 
подается образцовое напряжение противоположной полярности. 
При отсутствии нелинейных искажений или насыщения входного 
усилителя выходное напряжение для идеального интегратора в 
первом такте имеет вид

(2-27)

где К — коэффициент передачи интегратора; ип = IIп з т  (соп  ̂ +  
+  Фп)— напряжение помехи с частотой соп и начальной фазой <рп.

Временной интервал Тх, пропорциональный измеряемому на­
пряжению 1)х, находится из уравнения

(2-28)

В результате подстановки значения иах и интегрирования вы­
ражения (2-28) находим

У х Т „  +  —  [соз Фп—соз (сопТ „ +  фп)] =  1!0 Тх. (2-29)
(оп

После преобразования выражения (2-29) получаем
. Т„

5111 Я  — -

и ,  =  +  и  „ +  ф„) — •

Т  п

При отсутствии помехи (и„ = 0) имеем IIх0 — 110ТХ/Т„. Влия­
ние помехи сводится к появлению погрешности

т»

Аип=1!п зш (л  +  фп |
51П Я  ■т п

тп
(2-30)

Если время интегрирования не кратно периоду помехи: Т„ =  
=  Тп (1 +  бг,,) п, то напряжение ошибки определяется выраже­
нием

Аип — II п
51П(«ябГп + ф п) 51П ППЬ1

ППО+ 4 )
(2-31)

где я  — число периодов помехи за время интегрирования, 8Гп =  
=  АТп/Т п — относительная нестабильность периода помехи.



Значение начальной фазы <р*, соответствующее максимальной 
погрешности измерения, находим из условия

О Дип _ о
-Iдфп

откуда ф* =  (2к—1) я/2—пл§тп (Л =  1, 2, 3, 
При этом выражение (2-31) принимает вид

А «п= ± У П
51П ПКЬТ

_________ п
/ш̂ 1 +  | ’

.)•

(2-32)

При значении /гябгп< 0 ,1 я  выражение (2-32) можно записать 
в виде

А « п » ± * / п - п ^ ----- (2-33)
1 +  бгп

Помехозащищенность вольтметра определяется отношением на­
пряжения помехи к максимальной погрешности измерения, выз­
ванной этой помехой:

,. п  + б г )
ЛШД =  2 0 1§ = 20 1 § - ^ -----—

| Д » п ] 51П ПЯОт

и при пл8т < 0 ,1  я

МИД »  2 0 1п /1  +  - § М «  —201§ б ^ .

(2-34)

Значение коэффициента ослабления помехи (2-34) в зависимости 
от нестабильности периода и числа периодов напряжения помехи 
за время интегрирования приведено на рис. 2-7. Как видно из ри­
сунка, помехозащищенность ИЦВ повышается при увеличении числа 
периодов п напряжения помехи за время интегрирования и умень­
шения нестабильности периода помехи. При выполнении условия 
бгпп =  к коэффициент ослабления помехи неограниченно воз­
растает. (На рис. 2-7 изображены только первые ветви неограни­
ченного возрастания ИМЯ.)

Относительная погрешность измерения постоянного напряже­
ния при наличии наложенной гармонической помехи определяется 
выражением

а ., 1 /_ з ш п я б т5 — _ п Гп
п Цх ~  -  ЪХПЛ I

( , + Ч )
(2-35)

На практике в качестве интеграторов широко применяются апе­
риодические звенья с импульсной переходной характеристикой 
вида

(2-36)8 (0  =  а<Гр'.



Для интегрирующего усилителя с У?С-цепыо коэффициенты а 
и р, входящие в выражение (2-36), определяются следующим об­
разом*.

а =  - К ---------!-------- =  Р = -------- 1---------=  Л
НС (1 +  К) т НС (1 +  К) х

где К  — коэффициент усиления усилителя; т =  НС (1 +  К) — 
постоянная времени интегрирующей цепи. Если используется ин­
тегрирующая /?С-цепь, то а  =  р =  1 /(НС) =  1/т.

При этом выходное напряжение интегратора в конце первого 
такта определяется выражением

т т

^оых! =  (Т’н - О  ивх (I) Ш =  — е~Т Л  [{У, +  « „(/) ] Л / ,
о 1 о

где =  НХС (1 +  К) — постоянная времени интегратора в пер­
вом такте.

Подставляя значение ип и выполняя интегрирование, получим

^ ВЫХ1 =  - ^ . Л ( 1 - е - Г Л ) -

------ ~ Т Т  1 («-71.  +  Фп)-сопт1 соз (юпТ „ -1- срп)] —

— ё~Т"'Х1 (31П фп— ш ^ с о з  фп)).

Значение напряжения (Увых х в конце первого такта определяет 
начальное условие во втором такте интегрирования. При этом вы­
ходное напряжение в конце второго такта

^ср =  ^ Мх1— | * | х (И |  г тл , (2-37)

где Vо — опорное напряжение, противоположное по знаку напря­
жению IIх\ С1ср — напряжение срабатывания устройства сравнения; 
т 2 =  Н%С (1 +  К) — постоянная времени интегратора во втором 
такте.

Подставляя значение 11ъых  ̂ и выполняя интегрирование (2-37), 
находим

т п  ,, т1х
Ц - Ц 0. е - 1----- ^ — е— .--------

1 — е Г,|/Т1 К  | — е Тн1т1

---------------- т 5-------[5*п (шпГ и +  Фп) — а д  соз (шпГ и +  фп)—
(1 + «*М )(1-«-Г Л Г

—ё~ Г,‘/Т1 (зш фп — 6)ПТ! соз фп)]. (2-38)



Из выражения (2-38) следует, что погрешность, 
пряжением помехи, определяется формулой

Дип = [ з т ( о пГн-|-фп)—

вносимая на

— Мпт1со5(соп7„ +  фп) - е  Г ,Л (5Шфп— сопт1Соз фп)]. (2-39)

Рис. 2-7. Зависимость ко­
эффициента ослабления от 
нестабильности периода 

помехи

Рис. 2-8. Зависимость ко­
эффициента ослабления от 
постоянной времени инте­

грирующей цепи

В общем случае период помехи не кратен времени интегрирова­
ния <йпТп =  2пп +  2ябгп, и формула (2-39) может быть записана 
в виде

------------^ -------------[5 т(2 ляб г + ф п) —

— ЮПТ, соз \2пкЬТп +  Фп̂ — е~ Г,,,Т1 (зш фп— шпТ]СО$ Фп) ] . (2-40)

Если период помехи кратен времени интегрирования: соп7 и =  
=  2/ш, то формула (2-40) принимает вид

Д«п =  — (З‘п Фп — ®„Т! соз фп). (2-41)
1 +

Из выражения (2-41) видно, что погрешность Ащ, =  0, если
Фп =  агс!§ сОпТ̂ . При сопт* »  1 и фп =  0 погрешность достигает 
максимального значения

=
СОП*! ‘



На рис. 2-8 показана зависимость коэффициента ослабления 
помехи от начальной фазы напряжения помехи при различных зна­
чениях постоянной времени интегрирующей цепи.

При малом времени интегрирования по сравнению с постоянной 
времени >  Т„ формула (2-40) приводится к виду

Л“ п ^  [С05 Фп_С03 (2пзхбгп +  Фп)]. (2-42)

Из выражения (2-40) следует, что при значении начальной фазы
__7* /Т5Ш 2пкдт — о т ,  со5 2лябг +  о  ъле и 1.» X у п п 1  '  п 1 п 1Фп =  агс!§----------2------------------ 2------

со т, 5Ш 2пл8т 4- сов 2пябт — е " *П 1 гп тп
ошибка, вносимая помехой, Дип =  0.

Максимальная ошибка, определенная из условия дДип/д<рп =  0, 
получается при значении начальной фазы

о  т1 31 п 2ппдт +  сов 2/ш6т — е 11 1
Фп= — ---------- 2--------------- 12------ г т т

5ш 2аш6г — о т - с о $  2/шбг +  со хле 11 1 
т  п п 1 г п  п 1

Максимальная погрешность может быть определена по формуле

м —
]/^  1 — е 7и/Т1 е̂ —2 со5 2/ш6г |

] /  1 + ^ ( 1 - * " ^ ) Уп- (2-43)

При большой постоянной времени интегрирующей цепи 
(Тд >  Т„), разлагая трансцендентные функции в ряд Тейлора, по­
лучим

Дип-м ~  - г -  2пл8
Н

(2-44)

Пользуясь формулой (2-44), можно рассчитать погрешность, 
вносимую гармонической помехой при известной нестабильности 
6гп периода помехи с частотой <оп и заданном времени интегриро­
вания Т„.

Если напряжение помехи содержит гармоники:
т

иа (0 =  2  ып (ка>^ +  фпЛ),

то погрешность, вносимая несинусоидальной помехой, может быть 
определена по формуле

т
Аип =  2  и >

к — \



где

к =
и п к ---------- (|зт2йш т6г -4-

<гтн1хА И п(1 + ^ Ч т? ) ( 1 - е  Г Л )

+ ^ 0) ^ ,  Г",Х1— соз 2кплЬт Л соз фпЬ +

+  [соз 2кпп8т̂ —йо^т, Т"1Х1̂ ~ ------- з т  2кппЬт | |  з т  фпй|

— погрешность, вносимая к-й гармоникой помехи.

2-6. Влияние случайных помех 
на точность и ц в  
с промежуточным преобразованием 
напряжения в интервал времени

Если сигнал на входе ИЦВ с двойным интегрированием пред­
ставить в виде суммы измеряемого напряжения 11х и стационарного 
случайного шума ип (*):

Ивх(0 =  {/* +  Мп(0.

то в результате интегрирования в течение времени Тп выходное на­
пряжение интегратора будет иметь значение [38]

и ВЫХ. н

где § (7) — весовая функция интегрирующего устройства.
По окончании интервала интегрирования ТИ сигнал цвх отклю­

чается от входа интегратора и начинается интегрирование опор­
ного напряжения 1/0 в течение интервала времени 1Х, определяемого 
из уравнения

Т I

Г г ( Г * - 9 « в х ( 9 Я = С / 0 Г $ (* * -т )й т .  (2-45)
6 о

Выходной величиной 0 преобразователя является время (х, 
взятое со знаком величины (/вых.

0 — 31§П [Дрых. „] 1Х. (2-46)

Для идеального интегратора весовая функция § (/) =  1 и при 
отсутствии помех (ы„ (1) =  0) выходная величина 0 определяется 
из выражений (2-45) и (2-46):

0О =  31§П[(/Х] УхТп УхТп
Уо

(2-47)



При воздействии на вход ИЦВ полезного сигнала вместе с по­
мехой выходной сигнал преобразователя имеет вид

Относительная погрешность преобразования 6„, обусловленная 
влиянием помехи ип, равна отношению среднего за интервал Т„ 
значения помехи к измеряемому напряжению 1/х. Из выражений 
(2-46) и (2-47) находим

^  II

=  =  К  ГОЛ. (2-48)
У 0  и Х *  I I  О

Среднеквадратическую погрешность преобразования получаем 
из выражения (2-48):

М (в*) = \М (8„)12+Д («„) -  [ ^ ] в+
Т

+  ~ - Т  1 ( Г .- 0 « . ( 0 Л .  (2-49)\их* и) о

где И (б„) — дисперсия относительной погрешности преобразова­
ния; М (ип) — математическое ожидание помехи; Кп (1) — корре­
ляционная функция помехи ип.

Если измеряемое напряжение изменяется и на интервале 
11 а< и х<.11 ь имеет функцию распределения ср (их), то оценку по­
грешности можно производить путем усреднения выражения (2-49) 
по параметру их
_____  иь
М{Ь2П) -  |  Л4(82)ф(ц,)й«,=

"а
Т \\

= А[М  («л)]2 +  ̂ -  | ( Г н - Я Я Л О Л ,  (2-50) 
Т \ о

где ф (Ух) (/и д- >

Рассмотрим зависимость среднего квадрата погрешности от 
времени интегрирования Тп. Очевидно, что первое слагаемое в вы­
ражении (2-40), представляющее собой усредненный по ансамблю 1/х 
квадрат математического ожидания относительной погрешности, 
не зависит от времени Тн. Второе слагаемое в выражении (2-50), 
представляющее усредненную по ансамблю их дисперсию погреш-



пости 6Я, является функцией Тн, причем эта зависимость имеет вид 

Г(Т») = ̂ Г \"(ТИ— Ц Рп (О (И. (2-51)
7« гг

Если дР/дТя< 0 для всех Гн> 0, то функция Р (Тя) является 
монотонно убывающей и при увеличении времени Т„ дисперсия 
погрешности И (8„) *-> 0. Используя выражение (2-51), получаем 
требуемое условие в виде

т
) (Тп-2 1 )К п{Г)М>Ъ при Т „ > 0 .  (2-52)
о

Выразив корреляционную функцию Рп (/) помехи через ее 
спектральную плотность мощности 5„ (©), неравенство (2-52) при­
ведем к виду

со
Г (ю).Г—?— (1—созюГ,,)—зтсоТ„1 й(о>»0 при Тп> 0.
н ш [_ сот,, ]

Выполнение этого неравенства является необходимым и доста­
точным условием монотонного убывания дисперсии погрешности 8„ 
с ростом Т„. В частности, это условие выполняется при воздейст­
вии на вход ИЦВ помех, имеющих монотонно убывающую корре­
ляционную функцию. В этом случае всегда можно выбрать такое 
время Т„, при котором М (б*) <  N.

Если интегратор неидеальный и имеет импульсную переходную 
функцию

ё  {() =  ае~р', (2-53)

то выходная величина может быть представлена в виде

е =  818п [ ! У , ( 1_ е- >Г") +  Лл] - 1. 1п 1 - — —

гн
где Л„ =  |  §(ТЯ— I) ип (() сИ — абсолютная погрешность интегри-

о
рования.'обусловленная помехой.

Используя значение (2-53), получим

Д„ =  ае РГ" |  е^ип {I) (11. (2-54)

Для линеаризации зависимости выходной величины 0 параметры 
элементов преобразователя выбирают такими, чтобы выполнялось



условие рГ,, -> 0. Если интегральное значение сигнала превышает 
интегральное значение помехи:

ё(Т п-Ц<И >  |  8(Тн- Ц и п(1)сИ
о о

то, разлагая выражение (2-48) в ряд Тейлора, получим приближен­
ное значение погрешности преобразования

л  +  ц х \ , А„
2 \  “  |Уо I / *и»тп ’ (2-55)

в котором первое слагаемое характеризует систематическую по­
грешность нелинейности, а второе слагаемое характеризует погреш­
ность, обусловленную помехой. Знак плюс в формуле (2-55) соот­
ветствует значению 11х> 0, а знак минус — значению {/А< 0 .

Средний квадрат погрешности преобразования

М (8“) = я »
2

1 + их
У г,

■ ±(± +
а М (А„)

М(Д2)
(2-56)

\ ио \ )  ' ' (аУхТа)*'

где М (Д„) =  1̂ — е М [ип (!) ] — математическое ожида­

ние абсолютной погрешности интегрирования ип\ М (Д2) =  
=  \М (Д„)]2+  Г> (Д„) — математическое ожидание квадрата по­
грешности интегрирования ип; И (Д„) — дисперсия погрешности 
интегрирования ип.

Для интегратора с импульсной переходной функцией (2-53) дис­
персия погрешности й  (Дя) может быть определена по формуле

т  т1 И 1 II

|  8  2  (Д, -  *») Я п { и  -  (г) =
о о

тп Г„
—а2е Р ,,|  |  еР(/,+м (/2- ^ )  (2-57)

о о
После замены переменных выражение (2-57) можно привести 

к виду

В  (Д„) -  ^  Я Л ) а - е ~ т " Я Л ) ^ -  (2-58)

Из формул (2-55) и (2-56) видно, что с ростом времени интегри­
рования погрешность, вносимая нелинейностью интегратора, уве­
личивается, однако погрешность, обусловленная помехой, при этом



уменьшается. Влияние помехи на погрешность также уменьшается 
при увеличении измеряемого напряжения \]х. Если помеха имеет 
нулевое среднее значение, то среднеквадратическая погрешность, 
вносимая помехой, может быть найдена по формуле (2-58).

2-7. Ослабление гармонической помехи в ИЦВ 
с двукратным интегрированием
Для ослабления влияния гармонических помех, наложенных на 

измеряемое напряжение Их, можно использовать осреднение ре­
зультатов двух (или более) измерений. При однократном интегри­
ровании среднее за время Ти значение аддитивной гармонической 
помехи ип =  з т  сап1, измеренное ИЦВ (для простоты будем 
полагать, что начальная фаза помехи <р„ =  0), представляет собой 
абсолютную погрешность измерения, вносимую помехой [5]:

Лп1 ‘

// 1 11
V  тип  Г1

Т и У
51П ©„/ А1 =  И .

81ПаДС (2-59)

где л; =  пТн/Тп = пТп[п.
Если время интегрирования выбрано кратным периоду помехи: 

Тп =  пТП (где л — целое число), то погрешность Дп1 =  0. На 
рис. 2-9 (кривая 1) показана зависимость коэффициента ослабле­
ния помехи от частоты, вычисленная по формуле

МШ?! =  2 0 1§ Л м .  =  201^ —-— , (2-60)
Дщ 8 1 X

где абсолютная погрешность Дп  ̂ определяется выражением (2-59).
Если частота помехи изменяется в процессе измерения, то полу­

чить существенное ослабление помехи можно только значительным 
увеличением времени интегрирования. При изменении частоты по­
мехи в узком диапазоне (©п. Ш[Н «? © <  ©п. макс) увеличить ос­
лабление помехи можно применением двукратного интегрирования 
помехи за два равных промежутка времени Тп, разделенных интер­
валом Д71,,. При этом абсолютную погрешность, вносимую помехой 
при усреднении за два равных промежутка времени Тп, можно найти 
по формуле

2Г..+АГИ \
5Ш © п  ̂А (  -(- |  51П © п  ̂Л  | . (2 -6 1 )

гн+дП. /
Лп2 ■

Ц пт 
2 7\.

После интегрирования выражения (2-61) и подстановки преде­
лов получаем

Дп2 =  зш х [зги х -(- зш(3х -{- 2 Дх)], (2-62)

где Да* =  яДТи}а,



Для определения значений времени интегрирования Тп и ин­
тервала ДТн, при которых ослабление помех резко возрастает на 
крайних частотах (/„, Мн„ и ма(<с) в диапазоне изменения частоты 
помехи, представим выражение (2-62) в виде

Д„о =  — - 5ш х  $ш {2х +  Дх) соз (х -|- Дх). (2-63)
х

Погрешность, вносимая помехой, становится равной нулю на 
частотах и /п. макс, если удовлетворяются условия:

1) зй1х1 =  0; 2) 51П (2х» Ддг2) =  0.
Из первого условия, полагая /п =  /п. М|1Н, получим, что х х =  

=  п при Т„ =  1//п. ми11. Из второго условия, полагая / п =  /п. мак
находим значение

Д Тш
/п. 1 / П. I

которое имеет смысл только 
при п г >  3. Выбирая п2 =  3, 
получаем

«Vп. мин — 2/п. МаиД7\,
/п. мил/п. макс

(2-64)

Рис. 2-9. Зависимость коэффициент 
ослабления от частоты помехи

Таким образом, подставляя значения Тп и АТи в выражение 
(2-63), находим

Дп2 =  _Уи,п!п. м,,н. з1п _Д/п_ з-п _3я/п_ со§ 3/п. мин /п. макс _ 
я/п /п. мни /п. макс /п. мин/л. макс

Коэффициент ослабления помехи при двукратном интегриро­
вании

— ЫМЯ2 = 201е /п1_“нн _)_201ё з т - ^ п _  +
я/п /п. мин

+  2 0 1е 31П +  2 0 1§ соз л/п - -̂п~мн"-—/п-макс ■ (2-65)
/ п .  м а к с  / л .  м и н /п .  м а к с

на частотах / п =  / п. мин и / п =  /п. макс обращается в бесконеч­
ность.

На рис. 2-9 (кривая 2) показана зависимость коэффициента ос­
лабления помехи от изменения частоты, построенная по формуле, 
(2-65). На граничных частотах помехи и /п. макс коэффи­
циент ослабления стремится к бесконечности. Интервал Д/ =  
=  /п. макс — /п. мин между частотами можно изменять путем вы­
бора различных значений ДТи. При этом коэффициент ослабления



помехи на центральной частоте диапазона /п. с =  Д//2 +  мип 
возрастает при уменьшении интервала Д/.

Так, например, если частота помехи лежит в пределах „ин =  
=  49 Гц и /п. макс — 51 Гц, а время интегрирования Ти =  ^ ' ыни =  
=  20,408 мс (а не 20 мс, как при частоте 50 Гц), то интервал ДТ„ 
в соответствии с формулой (2-64) должен быть равен 18 мс. При этом 
на частотах 49 и 51 Гц ослабление помехи становится бесконечно 
большим, а на средней частоте /  =  50 Гц ослабление составляет 
50 дБ.

2-8. Влияние гармонической помехи 
на точность ИЦВ с потенциометрической 
обратной связью

ИЦВ с потенциометрической обратной связью являются замк­
нутыми системами, в которых процесс измерения разделяется на 
несколько последовательных тактов. Напряжение, измеренное 
прибором после первого 
такта,

^ 1  =  (Ц е  +  АИпО (1 +  ®пр)>
(2-66)

где бпр — относительная 
погрешность аналого-циф­
рового преобразователя 
АЦП в первом такте;
А“ п1 =  П1Л ( 1 +

+  бгп)/[«1я ( 1 +  Ч ) ]

Рис. 2-10. Погрешность вольт­
метров с потенциометрической 

. обратной связью

— эквивалентное постоянное напряжение, приведенное к входу 
прибора и равное абсолютной погрешности измерения за 
счет помехи в первом такте; пу — число периодов помехи за время 
первого такта.

Во втором такте цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) цепи 
обратной связи, имеющий погрешность 6Р, вырабатывает компенси­
рующее напряжение

и к = ^1 ( 1 + 8р),
которое вычитается из входного напряжения. При этом напряже­
ние на входе преобразователя уменьшается до значения

в =  — С/1 (1 +  8р) Цп $ш (© „ /+ фп). (2-67)
В третьем такте производится измерение напряжения (2-67) 

с наложенной, помехой. В результате в конце третьего такта прибор 
измеряет напряжение



— — (Ц(1 +  б|})] (1 Н-бпр), (2-68'

где Амп2 =  II п 51п2 п2л   ̂1 +  6Г у  ^п2л   ̂1 +  бг ^  — эквивалентное по­

стоянное напряжение, приведенное к входу прибора, равное 
абсолютной погрешности измерения за счет помехи в третьем такте; 
«2 — число периодов помехи во время третьего такта.

Окончательный результат преобразования получается путем 
сложения показаний в первом (2-66) и третьем (2-68) тактах соот­
ветственно:

(7 =  + Иг = V Л 1 ■- б „ -  82пр+  62-  6П1Д  +  6пр62) , (2-69)

где =  Аиа1Шх и 62 =  Аи„2Шх— относительные погрешности из­
мерения, вносимые помехой в первом и третьем тактах соответст­
венно.

Если в выражении (2-69) опустить члены второго порядка ма­
лости, то получим полную погрешность измерения в виде

8 =  —8р +  82 •

При отсутствии помех (6Х =  62 =  0) полная погрешность при­
бора определяется выражением б* — б(1 +  8„р.

На рис. 2-10 приведены графики, позволяющие оценить пол­
ную погрешность ИЦВ с потенциометрической обратной связью по 
известному уровню помех и погрешности цифро-аналогового преоб­
разователя 6|{ =  0,01%. Для других значений бр характер зави­
симости погрешности от помех на входе прибора сохранится, од­
нако численные значения будут другими.

2-9. Ослабление гармонических помех в ИЦВ 
со статистическим осреднением

Для устранения влияния гармонических помех на результат 
измерения можно использовать осреднение мгновенных значений 
напряжения, подаваемого на вход ЦВ. Погрешность измерения 
в этом случае обусловлена не только самой гармонической помехой, 
наложенной на постоянное измеряемое напряжение 1/х, но и кван­
тованием входного сигнала по уровню [16, 17].

Отсчеты входного сигнала, выполняемые ЦВ в течение периода 
помехи, подвергаются затем статистической обработке, при которой 
осредняются две группы отсчетов, причем каждому отсчету из пер­
вой группы (1, 2, , п) соответствует отсчет из второй группы
(Г , 2', , п'), отстоящий ровно иа полпериода помехи (рис. 2-11).
При таком способе обработки подавляются нечетные гармоники 
помехи и в некоторой степени ослабляются случайные шумьг, на­
ложенные на измеряемое напряжение.



Средний квадрат погрешности, вносимой гармонической помехой 
иа =  С/П5Ш  (ю п г! +  срп) ,  при единичном измерении определяется 
дисперсией помехи о„ =  И (ип).

Если осреДнить N единичных отсчетов наложенной помехи, 
то средний квадрат погрешности будет выражаться формулой [42]

3-г11+(Л'-1)|>»1- <2-70>
где рп — коэффициент корреляции помехи.

Для синусоидальной помехи 
со случайной начальной фазой

усреднением и влияние второй гармоники (в)

где т — отрезок времени между осредняемыми значениями сигнала.
Таким образом, коэффициент корреляции синусоидальной по­

мехи
рп(т) =  соз юпт.

Подставляя значения коэффициента корреляции и дисперсии 
помехи, находим средний квадрат погрешности при измерении по­
стоянного напряжения в присутствии гармонической помехи:

^ ■ ^ - [ \  + {Ы -1)со$алт]. (2-71)

Из формулы (2-71) следует, что погрешность ст„ =  0, если 
(/'/—1) со5ю„т =  — 1, откуда получаем

соз а их I)-1 . (2-72)



Выражение (2-72) позволяет найти отрезок времени т0 между
отсчетами при заданном их числе Ы, обеспечивающем а„ =  0. Так, 
например, если положить N =  2, со$ сопт0 =  — 1, то, следова­
тельно,

т0 =  ( 2 6 - 1 ) - ^ - ;  к = 1 ,2 ,

Таким образом, становится очевидным, что осреднение двух 
отсчетов, отстоящих друг от друга на отрезок времени, кратный 
нечетному числу полупериодов помехи, приводит к ее полному по­
давлению (рис. 2-12, о). Так, например, если осреднить два отсчета, 
разделенные промежутком времени т 0 =  0,01 с, то будет полностью 
подавлена помеха с частотой 50 Гц. Аналогично, при осреднении 
двух отсчетов, взятых через промежуток т0 =  0,005 с, будет по­
давлена помеха с частотой 100 Гц (рис. 2-12, б). Осреднение четырех 
отсчетов, взятых через 0,005 с, позволяет подавить помехи с ча­
стотами 50 и 100 Гц (рис. 2-12, в). Степень подавления помех за­
висит от точности и стабильности временного интервала между от­
счетами, стабильности частоты и фазы помехи.

Если количество отсчетов неограниченно увеличивать, то с не­
которым приближением результат суммирования мгновенных зна­
чений входного напряжения можно заменить интегралом за период 
помехи:

=  4 "  2  (Ух +  8Ш СО^й) «  - ! -  I  ( ( / , +  и „ т  21П М.
N 6=1 7 П о

Следовательно, усреднение большого количества отсчетов экви­
валентно интегрированию входного сигнала за период помехи и по­
мехозащищенность ИЦВ можно оценивать по формуле (2-34).

Дополнительная погрешность вносится квантованием входного 
сигнала по уровню при измерении ЦВ. Если входной сигнал со­
стоит из постоянного измеряемого напряжения Ых и суммы гармо­
ник помехи ип:

П

ивх (0 =  1ГХ +  2  11 пк 31П (к1оп* +  Фа),
6=1

то результат осреднения N  отсчетов определяется выражением

=  (2-73)

г д е |ивх|, =еп1 [с / ,  +  2  «ш(А(оп*, 1-Фа) ]  — результат 1-го из­

мерения.
Средний квадрат погрешности измерения определяется через 

разность результата осреднения (2-73) и измеряемого сигнала:
=  (2-74)



Представим в формуле (2-74) результат 1-го измерения в виде 
суммы соответствующей неквантованной величины ивх1 и имею­
щей при этом погрешности квантования Дкв,:

I ^вх I; =  Мвх1 4" Ацв!»
тогда из выражения (2-74)' получаем

А" = м  1т 1 ,

=  м  { - 1 . 2  [ | ^ п к  З1п (Ь<йп к + ф4) +  Дкв| } • (2-74 а)

Очевидно, что первое слагаемое в выражении (2-74а) определяет 
погрешность измерения, обусловленную помехой, а второе — до­
полнительную погрешность, обусловленную квантованием вход­
ного сигнала.

Если усредняются группы отсчетов, отстоящие на полпериода 
помехи, то погрешность измерения совпадает с осредненной погреш­
ностью квантования входного сигнала по уровню:

N

Дкв ,, 2  Дкв{»N 1=1
(2-75)

где ДКВ, =  Д, »]-Цх +  2  ^пк зш (/го)п {, +  Фй) — погрешность кванто-
к= 1

вания величины, стоящей в скобках.
В этом случае выражение (2-75) можно представить в виде

Д кв =  ~  2  (Д цп № х +  и п|] +  Д кв № х  —  “ п Л ) |»N { [ = I )
где

П
«щ- =  2  Упк 51П {Ью „< | +  Ф а) ;  к  =  ( * —  1) То-*=!

Анализ этого выражения [17] показывает, что осредненная по­
грешность квантования Дкв постоянного измеряемого напряже­
ния 1]х и гармонической помехи и„ мало отличается от погрешности 
в случае отсутствия гармонической помехи. В некоторых случаях 
гармоническая помеха приводит к незначительному снижению (до 
двух раз) погрешности квантования.

Осреднение двух отсчетов, взятых через интервал времени, рав­
ный половине периода основной гармоники помехи, позволяет из­
бавиться только от нечетных гармоник помехи. Для ослабления 
заданного числа п гармоник помехи (как нечетных, так и четных) 
необходимо использовать более сложные алгоритмы статистической 
обработки измеренных значений сигнала. Одним из таких алгорит­
мов [16] предусматривается измерение (2а +  1) мгновенных зна­
чений входного сигнала и последующее сложение этих значений 
с определенными весовыми коэффицизнтами.



Мгновенные значения сигнала ис, измеренные в моменты вре­
мени ({> (2 Чп+\* разделенные интервалом т0 =  I. — 1
где * =  1, 2, , 2п +  1, можно записать в виде

Ч
Щ = + Ъ  к 31П [(Ашп11 +  Фа)  +  к (* — 1) <опт0].к= 1

Это уравнение после тригонометрических преобразований при­
водится к виду

П
+  2 к 51П (ЙЮ[Л +  Фа) с о з  к (* — 1) (опт0 +

П
+  2  Упь соз {к(дп{1 +  фА) зш к (» — 1) юпт0. (2-76)

Для сокращения записи можно ввести обозначения: 
Ч  =  и ик 5>п (^мгЛ +  Фа) ; а1к =  соз к {1— 1) о>лт0; 
Ук = ^пкСО${к(оп{1 +  Ц1ку, Ь̂ к =  зш к (/ 1) сопт0.

Тогда уравнение (2-76) принимает вид
/1

Щ =  ^  +  2  {хка1к +  укЬ[к). (2- 77)
к= 1

Подставляя значения порядкового номера измерения 1 — 1, 
2, , 2/г +  1, получим систему уравнений, в результате решения
которой определим измеряемое напряжение

1 а 1, 1 • ^1» п & 1 .1 • Ь1)П

д =
1 # 2 , 1 Я з .п ^ 2 .  X Ьъ.п

1 й 2а+\, 1 ■ а 2 п + 1 .п ^ 2 л + 1 ,  1 ^ 2 л + 1 . п

— основной определитель системы, а

< / х 1 ^1» л & 1 .1 & 1. <1

Д 1  =
^ 2 Д 2, 1 • Д 2, п ^ 2 .  1 ^ 2 .

^ 2 л + 1 а 2 я + 1 ,  1 ' Д 2 л + 1 ,  п ^ 2 /1 + 1 , 1 ^ 2 я + 1 ,  п

— вспомогательный определитель системы. 
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Разложив определитель Ах по элементам первого столбца, по­
лучим

У. Ч, 1 ’2. 1
и9 + 12я+1, 1

Ы2п+1 ~  
2п+1

(2-78)

где А ;,!— адъюнкты элементов первого столбца определителя ДА.
Из выражения (2-78) следует, что измеряемое напряжение 1!х 

является линейной, комбинацией результатов измерений мгновен­
ных значений щ. Для полного исключения влияния п гармоник 
помехи на результат измерения необходимо провести (2п + 1 )  из­
мерений и сложить результаты измерений с определенными весо­
выми коэффициентами.

В некоторых случаях число отсчетов можно сократить, а весо­
вые коэффициенты сделать равными. Так, например, если выбрать 
со„т0 =  2л!(п +  1), то

Ух =
1

п +  1

п+1

В результате осреднения (2п +  1) отсчетов ывх погрешность 
измерения будет вызываться (п +  1)-й неучтенной гармоникой по­
мехи и случайными ошибками отдельных измерений. Так как 
(п + 1) неучтенная гармоника помехи искажает результаты из­
мерения мгновенных значений и(, то погрешность в определении 
1}х может быть найдена по формуле

2я+1

=  ~Ущп+п5'т {(п +^) М '  +  ^ - ^  +  Фп+.Ь
(=1

(2-79)
Выражение (2-79) после преобразований можно привести к виду 

М /* =  ат 81п[(Л + 1 ) (0 п* +  Ф«-н]* (2‘80)

X соз [(« +  1) соп (I— 1) т0] |  |  — амплитуда погрешности, вызыва­

емой (п +  1)-й гармоникой.
Погрешность, вызываемая (п 1)-й гармоникой, в значитель­

ной мере зависит от выбора момента начального отсчета. Если при 
I =  0 начальная фаза ср̂ +1 =  0, то погрешность ДIIх =  0. Наи. 
большая погрешность имеет место в том случае, если при I — О



начальная фаза ср’1+1 =  я/2. Кроме того, для уменьшения погреш­
ности желательно иметь малые значения коэффициентов Ап /Д. 
Для уменьшения весовых коэффициентов желательно увеличивать 
интервал времени т0.

Таблица 2-1

п =  1

Т0 . мс Лих

Д

а 2,\

А

Л 3,1

Л
Т0, мс

Лих

д
а 2Л

Д

л 3,1

Л

-44,1
Д

^ 5 .1

А.

1 10,4 — 19,8 10,4 1,25 11,21 —36,58 51,73 — 36,58 11,21
2 ,5 1,725 - 2 , 4 5 1,725 2 ,5 0,854 — 1,207 1,707 — 1,207 0,854
5 1,5 0 0 ,5 3 ,33 0,333 0 0 ,334 0 0 ,333
6 ,6 6
7 .5

0 ,333
0,294 о

 о
 

±
8 0 ,333

0 ,294
3 ,75 0,237 0,154 0,218 0 ,154 0 ,237

В табл. 2-1 приведены значения весовых коэффициентов для 
двух случаев: п =  1 и п — 2 при частоте помехи /  =  50 Гц и раз­
личных значениях интервала времени т0. Увеличение т0 приводит 
к заметному снижению весовых коэффициентов и, следовательно, 
к уменьшению погрешности измерения. При п — 1 погрешность, 
вызываемая второй гармоникой для т0 =  2,5 мс, определяется вы­
ражением

&ЦХ =  2 , 4 5 ^ / п2 з ш  ( 2 0 ( Ш  +  ф ' ) .

Для п =  2 погрешность, вызываемая третьей гармоникой, мо­
жет быть определена по следующим формулам:

при т0 =  2,5мс Д{/х =  3,4^/п35 т  (300я/ +  ф').

при т0 =  3,33 мс Д1/х =  1/п3з т  (ЗООп/+  фд).

При 2 операция вычисления весовых коэффициентов ста­
новится громоздкой, и для ее выполнения целесообразно использо­
вать вычислительную машину. Правильность вычисления весовых 
коэффициентов можно устанавливать по формуле

2п+1

Кроме неучтенных гармоник, на погрешность измерения влияют 
случайные ошибки отдельных измерений. Если ошибки отдельных 
измерений независимы, то дисперсия измеряемого напряжения 
может быть найдена по формуле

2п+1

=  (2-81) 
1=1

где О (и,) — дисперсия отдельного измерения.



Очевидно, что для уменьшения случайных ошибок необходимо 
уменьшать весовые коэффициенты и ошибки отдельных измерений, 
в особенности ошибки квантования по уровню.

2-10. Влияние случайных помех 
на точность ИЦВ 
со статистическим осреднением

Одним из основных методов ослабления влияния случайных по­
мех является применение статистического осреднения мгновенных 
значений входного напряжения. Пусть на протяжении интервала 
времени Тн сигнал 1}х имеет постоянное значение, а помеха ип 
представляет собой случайный шум с нормальным законом распре­
деления. Представим результаты отдельных измерений входного 
сигнала в виде

^вх к = У'х "Ь А»

где и„к — значения напряжения помехи в момент к-го отсчета. 
Результат сложения N  отсчетов входного напряжения

N
2  ывха =  Л ^ *  +  11<к=1

N
где 11 =  2 ипА—сумма N отсчетов помехи.

| = *
Если помеха имеет среднее значение М (т]) =  0, то дисперсия 

И (л) при некоррелированных мгновенных значениях помехи равна 
сумме дисперсий отдельных отсчетов:

о ( л ) = | в к , ) = ^ ; ,

где Оп = 0  («„) — средний квадрат напряжения помехи.
При этом относительная погрешность измерения, равная отно­

шению напряжения помехи к напряжению сигнала на выходе ИЦВ,

гг _  У Р Ы  <?п 
п0 ЯУ* УМУх '

(2-82)

Из формулы (2-82) следует, что осреднение ^тсчетов приводит 
к уменьшению относительной погрешности в ^  раз (рис. 2-13). 
Если отсчеты напряжения помехи коррелированы между собой, 
то при М (п) — 0 дисперсия

( ! . - ■ * +  М д  А . ) -



Обозначив 1 = \к— 1*|, получим, что

2,2ЛЛ*“2 2 2 «„А ,,+„- 2 2 ("-')«„«„,, (2-83)1=1 к+1 1=1 1=1 1=1

где ипип1 — любая пара мгновенных значений помехи, порядковые 
номера которых различаются на I (разделенных интервалом вре­
мени т).

Используя значение (2-83), найдем

о ( ч ) = м [ 2 Х ,  +  2 2 > - 0 ‘' А ,  -\.к = 1 1 = 1 ^

=  ЛФ («п) +  2 % № - 1 ) К п1, (2-84) 
1=1

где КП1 =  М (ып«п() — корреляционная функция мгновенных зна­
чений помехи, разделенных интервалом времени т.

Выражение (2-84) можно пред­
ставить в виде

^(ц)  = N ^ (и Î){^-\-X), (2-85)

где 2  {N— 1)Рпь Рп1~
N I—1

=  (ип) — коэффициент корреля­
ции помехи.

Относительная погрешность для 
коррелированных отсчетов помехи

Л _Рис 2-13. Зависимость по­
грешности от числа усред­

няемых отсчетов
■У\-'ГХ (2-86)

увеличивается в ] /  1 + Я  раз по сравнению со случаем независи­
мых отсчетов помехи.

Если интервал времени т между отсчетами выбран таким обра­
зом, что коэффициент корреляции отличен от нуля только для 
двух соседних отсчетов, т. е. если рп1 =  рп, а рп2 =  рп3 =  рп (ЛГ_ 1) =  
— О, то

^ =  2 - ~ 2-рп^ 2 р п.

При этом относительная погрешность измерения

6П »  — ]/* 1 +  2р„-
п У  N  У х  * 1 п

Зависимость погрешности от числа отсчетов при различных зна* 
чениях коэффициента корреляции приведена на рис. 2-14, а.



Если корреляционные связи распространяются на отсчеты по­
мехи, отстоящие друг от друга на 5 номеров, то

Рис. 2-14. Зависимость погрешности от числа отсчетов при корре­
ляции двух соседних отсчетов (а) и при корреляции всех от­

счетов (б)

При 5 =  N—1, т. е. если любая пара отсчетов помехи имеет 
один и тот же коэффициент корреляции рш получаем % =  (Л/' —1) рп 
и относите, ьную погрешность измере­
ния

в” -  Т Ж уГ  11+ ( А ,_  Р-1
(2-87)

Зависимость погрешности от числа 
отсчетов при различных значениях ко­
эффициента корреляции р„ приведена 
на рис. 2-14, б.

Р ис. 2-15. Зависим ость погреш ности от коэф­
фициента корреляции

Для помехи с широким спектром, имеющей коэффициент кор- 
р еляции вида рп =  е~а1, получаем

N 1=1

Воспользовавшись выражением для суммы членов арифметико­
геометрической прогрессии, находим

2е~“ Г1 ------1— е1 Ыа 1 .
I — в- ® [ N(1 — <?-“)]



При большом числе отсчетов (/V >  1) имеем

X «  — ~ (2-88)
е“ —1

Очевидно, что с ростом коэффициента а  корреляционные связи 
в помехе затухают быстрее и значение X -> 0, а относительная по­
грешность уменьшается, стремясь к значению для независимых 
отсчетов. Следовательно, добавление зависимых отсчетов шума 
(отстоящих на интервал времени т, меньший интервала корреля­
ции: тк «  1/(2/п. помехи) не приведет к существенному сни­
жению погрешности измерения. Поэтому интервал времени т 
между отсчетами надо выбирать из условия т >- тк. Однако увели­
чение времени измерения приводит к повышению динамической 
погрешности и, следовательно, ограничено скоростью изменения 
измеряемого напряжения их. В то же время повышение быстродейст­
вия ЦВ для измерения мгновенных значений входного напря­
жения, наложенные шумы которого имеют значительную кор­
реляцию, не приведет к заметному снижению погрешности изме­
рения.

На рис. 2-15 приведена зависимость относительной погрешности 
от величины коэффициента корреляции помехи при различном числе 
отсчетов входного напряжения.

2-11. Включение фильтра нижних частот
на входе интегрирующего
цифрового вольтметра

Для ослабления наложенных помех на входе ИЦВ иногда вклю­
чают фильтр нижних частот. Такой фильтр оказывается весьма 
эффективным при ослаблении высокочастотных помех. Однако ха­
рактеристику фильтра при этом нужно выбирать весьма тщательно, 
для того чтобы свести к минимуму влияние переходных процессов, 
сопровождающих изменение входного сигнала. Применение филь­
тра на входе ИЦВ может улучшить точность измерения при нали­
чии помех только в том случае, если правильно выбрана не только 
постоянная времени фильтра, но и определено оптимальное время 
начала интегрирования для устранения ошибки, вносимой пере­
ходным процессом в фильтре, не уменьшая при этом существенно 
время интегрирования.

Рассмотрим включение двухзвенного Л?С-фильтра на входе ИЦВ 
по схеме, приведенной на рис. 2-16. При анализе схемы будем по­
лагать, что входное сопротивление ИЦВ весьма велико, поэтому 
ослабление сигнала фильтром, вызванное конечным значением вход­
ного сопротивления ИЦВ, незначительно. Внутреннее сопротивле­
ние источника измеряемого сигнала (в том случае, если оно актив­
ное) будем включать в сопротивление фильтра (или же полагать 
равным нулю). Для исключения из рассмотрения инерционности 
ИЦВ будем полагать, что время установления напряжения на вы­



ходе фильтра нижних частот значительно больше времени установ­
ления показания ИЦВ. Собственные индуктивности резисторов 
и конденсаторов фильтра при анализе не учитываются.

Сигнал иъх (?) на входе фильтра будем рассматривать в виде 
суммы полезного сигнала Vх и наложенной помехи [51]:

где 1 (?) — единичная функция, равная единице при 1 > 0  и рав­
ная нулю при ?< 0 ; ип (?) — стационарная случайная помеха с ну­
левым математическим ожиданием и достаточно широким спектром 
(собственный шум элементов фильтра и входной цепи усилителя); 
иг (?) — наводка со стороны силовой сети, рассматриваемая как 
гармоническая функция со случай­
ной начальной фазой и постоянной г? г2 ---------
амплитудой. ~Т—

При отсутствии помех инерционность фильтра вносит погрешность 
в результат измерения в том случае, если измеряемый сигнал Vх 
поступает на вход фильтра одновременно с началом процесса из­
мерения, т. е. при ? =  0. Полагая составляющие входного сигнала 
взаимно некоррелированными и пользуясь свойством линейности 
рассматриваемой системы, определим вначале отклик фильтра на 
скачкообразное изменение входного сигнала. Операторное уравне­
ние для выходного напряжения фильтра {/ф (р) в соответствии со 
схемой рис. 2-16 имеет вид

(р) /"11(1 +  рС=г2) рС1 рС2] + 1}ф (р) (1 + рС252) = {/, (р). (2-90)

Из уравнения (2-90) определим операторное значение выходного 
напряжения фильтра

где А 2 =  г1г2С1С2 и  В = г1С1 +  г2С2 +  г2С2 — коэффициенты, 
определяемые параметрами фильтра.

Мгновенное значение выходного напряжения фильтра, вызван­
ное скачкообразным изменением входного сигнала, в соответствии 
с уравнением (2-91) имеет вид

ив*= Ух1 (0 +  и„ (?) +  иг (?), (2-89)

Рис. 2-16. Схема включения фильтра 
на входе вольтметра

Г\и«х ^ = С 1  ={=Р2 И Ц В

(2-91)

где Рьг =  (—В +  В2— 4Л2)/(2Л а)— корни характеристического
уравнения (2-91).



Комплексную частотную характеристику фильтра определим из 
уравнения (2-91):

■Рф (/со) =  (1 — Лаюа +  /Во))-1 •

При совместном воздействии полезного сигнала 11х, помехи 
ип (/) и наводки иг ({) выходное напряжение фильтра можно пред­
ставить в виде

( 0  =  ^ ф  х  ( О  У ф  п  ( У )  Иф  г  ( У ) ,

где ифп {I) — выходное напряжение фильтра, вызванное помехой 
ип (0! ифг (0 — выходное напряжение фильтра, вызванное на­
водкой иг (О-

Напряжение на выходе фильтра, вызванное помехой ип (О, 
определим из преобразования Фурье:

“фЛ(*) =  - ^ -  ?  ( /я (ю)К(/©)е'“'^<в,
л Я  — оо

где IIп (<в) — спектр функции ип (I); Р (/со) — комплексная ча­
стотная характеристика фильтра.

Аналогично находим напряжение на выходе фильтра, вызван­
ное наводкой иг (I):

«ф г ( 9 = I и г (®) р  (/») ет1 ж»,
2 .Н  — со

где IIг (со) — спектр функции иг (У).
Таким образом, окончательное выражение для выходного на­

пряжения ^^)ильтра имеет вид

«Ф ( 0  =  и х  +  [ р ^ — Р ^ ]  +

со

и п (со) +  и г (ю) ецм ̂  
1 — у42со2 + /сов (2-93)

Точность измерения ИЦВ при наличии входного фильтра низ­
ких частот* можно оценить среднеквадратическим отклонением из­
меряемого напряжения от среднего напряжения, измеренного 
вольтметром

а 2 =  < | ^ - 7 7 * | 2> ,  (2-94)

где IIв = —------—  1 нф (0 <11— среднее за время (Т„—Тп. „) на-Ти — ТИ.» тн к
пряжение, измеренное ИЦВ; Т„, „ — момент начала интегрирова­
ния (задержка начала интегрирования после включения напряже­
ния IIх для затухания переходных процессов на выходе фильтра); 
Тя — момент конца интегрирования (длительность процесса из­
мерения); < А  11> — среднее по множеству реализаций.



Подставляя значение IIв в формулу (2-94) и используя свойство 
независимости составляющих входного сигнала, получим

а2 = --------!-------- (Г - Щ е р
(Ги- У п .„ ) М К - Р в Р1

__— Ч л------Е*. (е ргГя- и— ер*т»)Т +
Р х -Р ъ  Рг ' ]  Т

5 п  (со) [1 —  с0$ (о (Тп —  Тн. и)] аы .
+ со«[(1 — иМ)2 +  ш2В*]

+  - ! -  Г 8'  ((0)[1  ~  С05 т  ( Г " ~  т и Ц  Да  (2 -9 5 )
я  ^ а>»[(1 —  со м *)* +  шЯВ*] ’

—оо /

где $ Л (со) — спектральная плотность мощности шума; 8Г (со) — 
спектральная плотность мощности наводки.

Если шум имеет достаточно широкую полосу по сравнению с по­
лосой частот, пропускаемых фильтром, то. можно полагать его 
спектральную плотность постоянной и равной

5 „(ю) а : 5 п(0).
Такое приближение будет тем лучше, чем уже полоса частот, 

пропускаемых системой, и чем шире полоса частот шума. При этом 
предполагается, что основная погрешность измерения определяется 
низшими частотными составляющими в спектре входного сигнала.

Наводку можно представить в виде синусоидального сигнала со 
случайной начальной фазой:

иг У ) ~  Vтг С05 (со „* +  ф). (2-96)
где IIтг — амплитуда наводки; со,, — частота наводки; ср — слу­
чайная начальная фаза наводки.

В этом случае спектральная плотность мощности наводки мо­
жет быть записана в виде

С/2
|̂ /-(®)==— [®(с,н':—и ) +  б((он+  о»)], (2-97)

где 6 (со,, +  со) — импульсная функция.
Если параметры звеньев фильтра одинаковы {гх =  г2 =  г и 

Сг = Сг = С), то коэффициенты характеристического уравнения 
будут соответственно: А =  тф и В = Зтф, где тф =  гС — постоян­
ная времени фильтра. При этом корни характеристического урав­
нения рх «  — 2,6/Тф и р 2' «  — 0,38/Тф. Учитывая только преобла­
дающие члены выражения (2-95), получим

а *»  9 ,4 ---- —  [е0'38 и)Лф _  1 ]2е-° ’76гн/хФ +

, -5п ( 0 ) тф Г Ти - Т „ . п _  2  -  г ! — е-о.38 ( г н_ г и. н)/тфп
( Т и - Т и. „ А  ТФ ^



• (2-98)

+  8• 10“ 3 [ 1— е~2'6 (г ”~ т«-»>/тФ ]] +

^ [ 1 - с о з о > „ ( Г п-Г „ ,„ ) ]

Из уравнения (2-98) можно определить относительную средне­
квадратическую погрешность измерения ИЦВ при наличии вход­
ного фильтра

82 =  82 +  82 +  8?,

где 6Л. — относительная среднеквадратическая погрешность, вно­
симая скачкообразным изменением входного сигнала; 8Г — отно­
сительная среднеквадратическая погрешность, вносимая наводкой; 
8п — относительная среднеквадратическая погрешность, вносимая 
помехой.

Относительная погрешность, вносимая фильтром при скачко­
образном изменении сигнала

82 =  -
V

! ( ' .0 .3 8 а  И  2
=  9 4 Iе Ч - 0 , 7 6 а / р

1 ' а? (2-99)

где а  =  (Тя — Тп. и)/тф — отношение времени интегрирования к по­
стоянной времени.фильтра; р =  (Т„ — Т„ Н)/Г„ — отношение вре­
мени интегрирования к времени измерения.

Относительная погрешность, вносимая шумом, определяется 
выражением

82 =  —  [ а —2,7 (1 — е~°'38а) +  8• 10-3 (1 —б-2,6*)], (2-100)
V к а Р

где N = 8 п (0)/(112хТн) — коэффициент шума.
Относительная погрешность, вносимая наводкой, зависит от 

соотношения периода наводки и времени интегрирования. Из урав­
нения (2-98) видно, что если наводка сильно коррелирована с вре­
менем интегрирования, так что соз ю„ (Тп — Ти. я) — 0, то она не 
создает дополнительной погрешности. Однако если период наводки 
флуктуирует относительно времени интегрирования, то наводка 
создает дополнительную погрешность. В пределе при отсутствии 
корреляции между периодом наводки и временем интегрирования 
можно положить соз <вн (Т„—Тп н) =  0, тогда погрешность, вно­
симая наводкой, может быть определена по формуле

62»  — Я, (2-Ю1)ре ’

где Я =  (сон7„)6] — коэффициент наводки.
Таким образом, полная относительная среднеквадратическая 

погрешность измерения ИЦВ с двухзвенным входным фильтром оп­
ределяется выражением:



( - 0 ,3 8 а __ |  \2

б2«  9,4е_0'76а/р Д---------- >— + Л -  [а _ 2 ,7  (1 — <Г0,38а) +
а 2 оф

+  8-10-3 (1 — е~2,6а) ] +  —  /?, (2-102)
Р*

в котором первое слагаемое определяет погрешность, вносимую пе­
реходным процессом, вызванным скачкообразным изменением по­
лезного сигнала, а два других слагаемых определяют погрешности, 
вносимые соответственно шумом и наводкой.

Если время интегрирования (Ги — Т„к) 0, то выражение 
(2-98) приводится к виду

а2«  1,4(/2 е- ° ,767’иЛф +  о, 17

I/2и т г (2-103)

При этом относительная среднеквадратическая погрешность из­
мерения неинтегрирующим ЦВ с входным двухзвенным фильтром 
определяется формулой

б2 «  1,4<Г°'76вн +  0 ,17№х„ +  0 ,5#на 4н, (2-104)

где а„ =  Гц/тф — отношение времени измерения к постоянной
времени фильтра; =  С/тЛ/[(/2 (®НТИ)4].

Для однозвенного гС-фильтра на входе ИЦВ из выражения
2-98), полагая г2 =  0 и С2 =

<т2~
7/2 т2
и*ХЪ \С(Т,Г"̂ н. и)/1"ф .и

(ТК- Т „ . У

| $п (0) ТФ Г Г в - г ,
( Т п - Т „ . » ) \

■е (Ти Гн.и)/Хф _  1|_(_

^тг [ 1 С03 т н ( Г . - Г , . , ) ]

(Т’,, — Т'н. и)2“ м (! +  «м̂ ф)
(2-105)

Из формул (2-105) находим относительную среднеквадратиче­
скую погрешность ИЦВ с однозвенным входным гС-фильтром

б2 =  606 — 1 е- 2“'Р А+ ̂ (а + е”а+ (2'106)
где =  и 2тг 1[И2х (С0НГИ)4] — коэффициент наводки для одно­
звенного фильтра.

юз



Если время интегрирования (Т„ — Ти „) -* 0, то аналогично 
из (2-105) получаем

о1 = 1>1е-2т и'тФ 5* (0)
2ТФ 2 (] +  шнхф)

(2-107)

Из формулы (2-107) находим относительную среднеквадратиче­
скую погрешность измерения неинтегрирующим ЦВ с однозвенным 
входным гС-фильтром

82 = е~2а» +  0,5Мх„ +  0,5Я1ва?,. (2-108)

Из сравнения формул (2-102) и (2-106) для относительной средне­
квадратической погрешности двухзвенного и однозвенного фильт­
ров следует, что для эквивалентных фильтров (при замене в формуле 
(2-106) Тф на ЗТф) эффективность двухзвенного фильтра выше эф­
фективности однозвенного фильтра при прочих равных условиях. 
Так, например, погрешность 8Х при использовании двухзвенного 
фильтра снижается почти на 20%.

При отсутствии фильтра на входе ИЦВ, полагая тф =  0, по­
лучим из формулы (2-102)

, Дд(р) ^тл[» — С05Ш„ (У„ —7-,, „)]

Т" — Т»• (Ти — Тя.я)*°1
(2-109)

Относительная среднеквадратическая погрешность при отсут­
ствии входного фильтра

8‘ = - г + - 5 г - <2' ш >Р Р2

При использовании неинтегрирующего ЦВ оптимальное значе­
ние постоянной времени фильтра, соответствующее минимальной 
погрешности измерения, можно найти из уравнений (2-104) или 
(2-108), полагая

йап

Если коэффициенты шума N и наводки Я соответствуют задан­
ным условиям, то оптимальное значение а„ определяется из урав­
нения

0,17Л/ +  2а?1Я==е_ °’76ан (2-111)

— для двухзвенного гС-фильтра, или

0 ,5 ^  +  /?1 =  2е_2ви (2-112)

— для однозвенного гС-фильтра.



Аналогичным образом для ИЦВ оптимальное значение постоян­
ной времени фильтра и задержки интегрирования определяется 
из условий:

дд*
да О и » - 0 .

ар

Рис. 2-17. Зависимость коэффициента шума от коэффициента 
наводки при заданном времени интегрирования (а) и при задан­

ном времени измерения (б)

Используя уравнения (2-102) и (2-106), можно найти решения, 
связывающие N и Я при определенных значениях а и р .  При этом 
получаются кривые постоянных оптимальных значений а опт и 
ропт, из которых можно непосред­
ственно получить оптимальные 
значения тф. опт и тн.„ .0ПТ.

На рис. 2-17, а приведены опти­
мальные значения а опт для двух- 1(Г1 
звенного фильтра, установленного 
на входе ИЦВ. Кривые соот- -2 
ветствуют значениям а опт, кото­
рые совместно со значениями ропт, 
определяемыми по рис. 2-17, б, яг3 
дают минимальное значение отно-

Рис. 2-18. Зависимость погрешности от Ю 1 
времени измерения '

сительной погрешности бмш1 при заданных значениях шума и на­
водки. На рисунках коэффициенты шума и наводки отложены в ло­
гарифмическом масштабе. После нахождения по графикам 
рис. 2-17, а  и б значений а опт и ропт погрешность определяется 
по формуле (2-102).

Пример. Определить погрешность измерения ИЦВ, на входе 
которого действуют: а) измеряемое постоянное напряжение 1/х — 
= 0,1 В; б) помеха со спектральной плотностью 5„ (0) =  Ю-6 В2-с; 
в) наводка с амплитудой IIтг — 1 В и частотой /„ =  50 Гц. Время 
измерения Т„ принимает значения 0,1; 1; 10; 100 и 1000 с.



Вначале по заданным значениям шума и наводки находим зна­
чения коэффициентов N и К, которые приведены в табл. 2-2. Зна­
чения оптимальных параметров сеопт и ропт находим по графикам 
рис. 2-17, а и б. Так, например, при Т =  1 с получаем — 1§ N =  
=  4,0; — 1§ Я — 13. По графику рис. 2-17, а находим а опт =  75, 
а по графику рис. 2-17, б определяем ропт =  0,85. Эти значения 
соответствуют оптимальной постоянной времени фильтра тф опт =  
=  1,1-10 2 с и оптимальной задержке интегрирования Т„ опт =  
=  0,15 с. Из расчета по формуле (2-102) находим соответствующее 
значение погрешности б =  10-2 Результаты расчета погрешности 
для всех значений времени измерения приведены на графике 
рис. 2-18 (кривая 1). Для сравнения на этом же рисунке приведены 
графики погрешности измерения ИЦВ без входного фильтра (кри­
вая 2) и графики погрешности измерения неинтегрирующим ЦВ 
с двухзвенным входным фильтром (кривая 3) при тех же значениях 
полезного сигнала, шума и наводки. Из сравнения этих графиков 
видно, что применение ИЦВ с фильтром обеспечивает минимальную 
погрешность измерения при всех значениях времени измерения Тк. 
Особенно большой выигрыш получается при малых значениях вре­
мени измерения. При большом времени измерения включение 
фильтра на входе ИЦВ заметного снижения погрешности не дает. 
Использование неинтегрирующего ЦВ с фильтром обеспечивает 
меньшую погрешность по сравнению с ИЦВ без фильтра при малом 
времени измерения.

Таблица 2-2

Время
измерения,

Ти* с
Коэффициент 

шума N
Коэффициент 

наводки Я -1 е  N -1 е  к

10- 1 ю-5 К Г7 5 7
10° к г 4 , 0-1 3 4 13
101 10—3 10-1 9 3 19
102 10~2

81о

2 25
103 К Г 1 ,0 -3 1 1 31

Все отмеченные выводы относятся к ИЦВ, время интегрирова­
ния которого некоррелировано с периодом наводки. Однако если 
применяется слежение за частотой наводки, то наводка может быть 
эффективно ослаблена и применение ИЦВ без фильтра даже при ма­
лом времени измерения становится предпочтительнее.



ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ЧАСТОТНЫЕ И ВРЕМЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
ИНТЕГРИРУЮЩИХ ЦИФРОВЫХ ВОЛЬТМЕТРОВ

3-1. Емкостные интеграторы

Емкостный интегратор является одним из основных узлов ИЦВ. Он вхо­
дит в состав большинства частотных и временных преобразователей, приме­
няется для создания генераторов малых токов и линейно-изменяющихся 
напряжений. В связи с этим погрешности емкостных интеграторов имеют 
весьма большое значение при разработке ИЦВ.

а) 0) Т1 в) П

Рис. 3-1. Схемы интегратора тока (а), интегратора напряжения (б) 
и включение утечки (б)

Анализ характеристик емкостного интегратора лучше всего производить, 
сравнивая их с характеристиками идеального интегратора, для которого 
связь входного ц выходного напряжений устанавливается зависимостью

I
мвых (0  =  К  I Нвх (О М  ~Г (/о* 

о

где К  — постоянный коэффициент, учитывающий изменение масштаба и раз­
мерности; Ц0 — начальное напряжение на выходе интегратора при I =  0.

Известно, что при заряде конденсатора С током I (рис. 3-1, а) напряжение 
на нем изменяется по закону

“с {о I ч о  *»/+*/«.
С о

где 1/ Св — начальное напряжение.
Если между током * и напряжением ийХ на входе интегратора установ­

лена прямая пропорциональность * =  §ивх, то характеристики емкостного 
интегратора соответствуют характеристикам идеального интегратора

I
и«Ю =  -? г1  « « (0 < И + 1 /я . (3-1)

С о
где — проводимость цепи.

При анализе интегратора количественной характеристикой методической 
погрешности являются фазовая и амплитудно-частотная погрешности при 
интегрировании синусоидального напряжения в установившемся режиме 
и погрешность при интегрировании скачка напряжения. Преобразуя выра­



жение (3-1) по Лапласу, получаем операторное значение напряжения на кон­
денсаторе

у с(р)=  8^ вх(21 +  - ^ о ,
рС р

где С/вх (р) — операторное изображение напряжения на входе интегратора.
Полагая р =  ую и 1/со =  0, находим комплексное выходное напряжение 

идеального емкостного интегратора

Рис, 3-2. Амплитудно-частотная (а) и переходная (б) характе­
ристики идеального интегратора

В соответствии с (3-2) фазовую и амплитудно-частотную характеристики 
идеального емкостного интегратора (рис. 3-2, а) можно представить в виде

Ф и (со)= -----— ; Н „ (со)
2

(3-3)

где =  #/С.
Переходная характеристика идеального емкостного интегратора полу­

чается при нвх (*) =  1 (у) и имеет вид, представленный на рис. 3-2, б

М О  =  <*!'. (3-4)

При интегрировании напряжения последовательно с конденсатором С 
включают резистор г/, сопротивление (рис. 3-1 , б) которого определяет по­
стоянную времени интегрирующей цепи. Для реального емкостного интегра­
тора выходное напряжение можно определить из дифференциального урав­
нения

ис +  Г1С ^ = и вх. (3-5)
а/

При малом напряжении на конденсаторе по сравнению с напряжением 
на резисторе ис <  тх<1ис1(И (где =  гхС) характеристики идеального ин­
тегратора будут близки к характеристикам реального интегратора. Преобра­
зуя по Лапласу выражение (3-5), находим

^ ( р ) ( 1 + р т 1) =  ^ вх(р). (3-6)



Из уравнения (3-6) определим комплексный коэффициент передачи ин­
тегратора

Я (/©)*■ У с 1
(3-7)йвх 1 +  /СОТ1

откуда получаем значения фазовой и амплитудно-частотной характеристик 
в виде

(р (со) =  — агс сот,; Н (со) =  (1 -|- <о2т^ “~,/2.

Рис. 3-3. Графики амплитудно-частотной (а) характеристики 
и ее погрешности (6), переходной характеристики (в) и ее 

погрешности (г) для реального интегратора

Графики фазовой и амплитудно-частотной характеристик интегратора 
приведены на рис. 3-3, а. Относительная погрешность интегрирования си­
нусоидального напряжения

Я (со) 
//„(со) 1 + 1

2 ‘2СО Т ‘

-1

уменьшается с ростом частоты, как показано на рис. 3-3,6. При (|)т1> Ю  
погрешность интегрирования можно определить по формуле

\—1б.. (2 огт,)
Фазовая относительная погрешность интегрирования

Ф(в>) , 2»= 1
Фи («)

=  1 — • агс1§( (о^



также уменьшается с ростом частоты, как показано на рис. 3-3, б. При 
сот! >10 фазовая погрешность может определяться по формуле

Л ~ 2
ф ~ ясо^

Переходная характеристика реального емкостного интегратора в соот­
ветствии с (3-6) имеет вид, изображенный на рис. 3-3, в

к (I) =  1 — е~‘:Х'. 
Погрешность интегрирования скачка напряжения

в* =  1 ------^ < й - =  1 _  Ъ .  (1 _  в- * * \  (3-8)
К (() *

Рис. 3-4. Амплитудно-частотная (а) и переходная (б) характери­
стики интегратора с шунтирующим резистором

Разлагая при Цтг <  1 выражение (3-8) в ряд Тейлора, получим, что по 
грешность интегрирования растет пропорционально времени (рис. 3-3, г)

I
2т,

Для разряда интегрирующего конденсатора параллельно к нему под 
ключают ключ, который замыкается на короткое время при помощи управ­
ляющего воздействия; При разомкнутом ключе конденсатор оказывается 
зашунтированным сопротивлением утечки г2 (рис. 3-1, в)% значение которого 
зависит от типа применяемого ключа. Электромеханические ключи имеют 
наибольшее сопротивление, равное примерно 1 — 100 ТОм. Ключи на поле­
вых транзисторах также имеют достаточно высокое сопротивление, достигаю­
щее 1 ТОм. Сопротивление утечки ключей на биполярных транзисторах зна­
чительно ниже: 1 — 10 ГОм.

Наличие шунтирующего сопротивления увеличивает погрешность ин­
тегрирования особенно заметно при малой емкости интегратора. Выходное 
напряжение интегратора для схемы рис. 3-1, в определяется из уравнения

<Мр) ( н - ^ - +  =  и вх (р),

где тг = г2С. 

НО



Комплексный коэффициент передачи интегратора в этом случае оказы­
вается

Н (/ш) =  1̂ +  Л .  + /сот1|- 1  (3-9)

а фазовая и амплитудно-частотная характеристики принимают значения

* “ агс,е ; н  <“" =  [ ( ' + х ) ‘ +

Графики фазовой и амплитудно-частотной характеристик интегратора 
при различных значениях отношения сопротивлений гг/г2 приведены на 
рис. 3-4, а.

Относительная погрешность интегрирования синусоидального напряже­
ния определяется выражениями:

Очевидно, что наличие дополнительного сопротивления г2 эквивалентно 
уменьшению постоянной времени т1 интегратора в (I +  Т1Л 2) раз. Переход­
ная характеристика интегратора (рис. 3-4, б) в соответствии с выражением 
(3-9) имеет вид

I / ( 1+т,/та) \

/ , ( / ) = ---- !---- \1 — е т‘ /  (3-10)

Очевидно, что погрешность интегрирования скачка напряжения

6л=1 Ъ _ _ } _
/ 1 +  /̂Т;,

< ( Н - У г . )  \

Т' )

также увеличивается в (I +  хх/х2) раз.

3-2. Емкостные интеграторы 
с операционными усилителями
Идеальный интегратор с операционным усилителем можно представить 

в виде схемы, изображенной на рис. 3-5, а. Если усилитель обладает характе­
ристиками идеального операционного усилителя, т. е. имеет бесконечно боль­
шое усиление {Кц~>- °°). неограниченную полосу пропускания, бесконечно 
большое входное и бесконечно малое выходное сопротивления, то эквивалент­
ную схему идеального интегратора можно представить в виде рис. 3-5, б. 
Из анализа этой эквивалентной схемы находим операторное значение выход­
ного напряжения интегратора при К и-+  00

^вых (р) = Увх (р)
рСКх

У со 
р



Если =  0, то Цвь,х (р) =  — Увх (р)/(рС/?г) и операторная переда­
точная функция

Н П(Р)
Увы* (Р) _____ (З-П)

Переходная характеристика идеального интегратора (реакция на еди­
ничный скачок напряжения на входе) в соответствии с (3-11) имеет вид

М  0 =
I (3-12)

б)
/?/ со

- с г Д . .рС

ТУ« (р> исо \ К“?1

Рис. 3-5. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы интегратора с опе­
рационным усилителем

т. е. при скачкообразном изменении входного напряжения выходное напря­
жение интегратора изменяется по линейному . закону, как показано на

рис. 3-2, б.
Частотная характеристика иде­

ального интегратора (рис. 3-2, а)

н„ (/«) = = //„(со) е,фи «®>,
/СОТ!

Рис. 3-6. Эквивалентная схема ре­
ального интегратора с операционным 

усилителем

*дс ИХ\ (<«>) — (сохх) — амплитудно-частотная характеристика интегратора; 
((„ (со) =  л/2 — фазово-частотная характеристика интегратора.

В действительности отличие характеристик реального усилителя от ха­
рактеристик идеального операционного усилителя приводит к значительному 
изменению свойств емкостного интегратора. Эквивалентная схема реального 
емкостного интегратора с операционным усилителем приведена на рис. 3-6. 
Уравнения узловых потенциалов для этой схемы имеют вид [ 13 ]

Г Ф1 — Ф2У12 =  Г̂» ^3. 1
1 — Фх̂ 21 +  Ф2̂ 22 =  2̂2»

гдеф! Ифо — потенциалы узлов; Уц  =  Уг +  Квх+ У 0; У12 =  У 21 “  ^о‘» 
У 22 ^  ^вых +  У и +  У*; 1ц  =  ОвхУх; 2̂2 == — Ки№гУ вых! ^вх и ^вых — 
входная и выходная проводимости операционного усилителя соответственно; 
К и — коэффициент усиления операционного усилителя; Уа — проводимость 
нагрузки; К0 — проводимость цепи обратной связи.



Фл — В̂Х

ф2 *

У1У2
УпУа-УЪ + КаУжУп

тУ 12 — КиЧ̂ У ВшУ 11
^11^22“  У2\2

(3-14)

После преобразования системы (3-14) получаем значение выходного на­
пряжения

^вых (Р) =  — ^вх (р) —~~
Уо

^  1 1 ^ 1 2

УнРн-КиУвых)

Подставляя значения проводимостей, определяем коэффициент передачи 
емкостного интегратора с операционным усилителем

Я(р) = У±
>'о [■

( У  РХ. э ~Ь У  о) ( У  ВЫХ. 3  ~Г Уо) 1

у о (У о — Ки  У вых)
(3-15)

где Увх. э =  У в х  +  У1 — полная входная проводимость; Увых. э =  У щ ,1х +  
+  Ун — полная выходная проводимость.

Значение коэффициента передачи реального интегратора (3-15) отли­
чается от коэффициента передачи # и (р) идеального интегратора наличием 
в знаменателе члена

__ (У вх. э + ^ о )  (У ВЫХ.Э ~1~ У о)
Уо{У*-КиУвых)

(3-16)

Если операционный усилитель имеет высокий коэффициент усиления 
К и >  1 и достаточно высокую выходную проводимость У Вых >  Уо» то ко“ 
эффициент

у ^  _ Увх. Э У О _______ 1 _
КиУо Ки$и ’

где Ра =  У0/(Уо Н" Увх. э) — коэффициент обратной связи по напряжению.
При этом коэффициент передачи емкостного интегратора можно записать 

в виде

Я ( р ) « (3-17)

После подстановки значений проводимостей получаем

Н ( Р )  =
К  и  Р*э

+ - ГКи )
(3-18)

где =  /?1 С0 — постоянная времени входной цепи; тэ =  /?вх. э С0 — по­
стоянная времени эквивалентной входной цепи.

Если операционный усилитель имеет коэффициент усиления при разомк­
нутом контуре обратной связи, определяемый выражением К и =  Я0/(1 +  рт0) 
то коэффициент передачи интегратора в соответствии с (3-18)

Я(Р) - ± ( 1
Р ? 1  \ Ы„ КоРЪ м (3-19)

где с)0 =  /Со/̂ о — полоса пропускания операционного усилителя.



Частотная характеристика емкостного интегратора получается из (3-19) 
при условии р =  /со:

Н (/со) =  — [/со(?0/?х {1 +
/со 1

соЛт О э 0)Л ЛГо/юТэГ (3-20)

Первый сомножитель выражения (3-20) определяет коэффициент пере­
дачи идеального интегратора, а второй — погрешность интегрирования.

При высоких частотах [со > 1/(/С0тэ)1 коэффициент передачи интегра­
тора имеет вид

Я(/» = _1_____ 1_
РТ1 1 +  р/ю0

(3-21)

Рис. 3-7. Переходные характеристики интегратора с опера­
ционным усилителем при высоких (а) и низких (б) частотах

Переходная функция на высоких частотах в соответствии с (3-21) опре­
деляется уравнением

М О------4 - [ 1“ Л (1“ е_Шо')Т1 I ^
^  ~  (1 ^в. ч)I

где 6В. г, =  //(2я/0) — погрешность линейности на высоких частотах. Оче­
видно, что для снижения погрешности на высоких частотах полоса пропу­
скания операционного усилителя должна быть достаточно широкой.

Так, например, при использовании усилителя с полосой пропускания 
/о =  10 МГц погрешности линейности на частотах 1, 5 и 10 МГц будут со­
ответственно равны 1 , 6, 8 и 16%.

На низких частотах (со <  со0) коэффициент передачи интегратора 
имеет вид

Н(р) =
т И

н -
1

Кортэ
—1

(3-22)

Переходная функция на низких частотах в соответствии с (3-22) опреде- 
ляется уравнением 2

М ' ) = - - ( 1 2 К, =  -  —  ( 1 - б „ .ч ) .

где б и. ч =  1/(2//С0тэ) — погрешность линейности на низких частотах. Оче­
видно, что погрешность линейности на низких частотах уменьшается с уве-



личением коэффициента усиления операционного усилителя. При ограничен­
ной величине коэффициента усиления Ко погрешность линейности на низких 
частотах зависит от входного сопротивления усилителя /?вх, емкости нако­
пительного конденсатора и внутреннего сопротивления Я г источника вход­
ного сигнала. Так, например, при Ко =  100 дБ, Яг =  100 ГОм и С0 =  
=  50 пФ низкочастотная ошибка на частотах 1 и 0,1 Гц будет соответственно 
равна 0,001 и 0, 1%.

На рис. 3-7 показаны графики выходного напряжения интегратора в за­
висимости от времени при высоких и низких частотах преобразования. При 
высоких частотах (рис. 3-7, а) отставание по времени реального выходного 
напряжения от идеального линейного напряжения обусловлено ошибкой 
6В. ч. На низких частотах (рис. 3-7, б) отставание обусловлено ошибкой бн. ч.

Если быстродействие операционного усилителя достаточно высокое, 
(т0 «  0), то К и ~  Ко и при большом значении произведения /С0Р«, разложив 
выражение (3-17) в ряд Тейлора и ограничившись первыми двумя членами 
ряда, получим

Ух Л 1N <Р) (1 ------Ч
\ Ко$и /Уо \  Кор,

После подстановки значения рм =  У0 (К0 +  Квх.э)
1 Л 1 1

-1 находим

Щр)
Р \  \ Ко КоРЪ 

Переходная функция интегратора при К0 >  1 имеет вид
I

1г (0 ----— (1 Ч -
Т1 \ 2К0Тэ )

(3-23)

(3-24)

(3-25)

(3-26)

Относительная погрешность интегрирования

в  М О - М О  _  1____

Ьц (0 2/ \0тэ
где Ни (0 =  — Ц'11 — переходная функция идеального интегратора.

Если входное сопротивление операционного усилителя достаточно вы­
сокое (Явх >  КО, то Явх.э ~  К1 и выражение (3-26) принимает вид

V I
2К Л

Комплексная частотная характеристика интегратора в соответствии 
(3-18) может быть представлена в виде

1 Ко/сотэЯ(уо>)= - - (3-27)
/ 1 +  (Ко +  1) /©тэ

Из выражения (3-27) находим амплитудно-частотную и фазово-частот­
ную характеристики интегратора:

1 _______ К0сотэЯ(со) =

1 Ки-̂ о+О2®̂ ’
ф (со) = агс»б [ — (#0 + 1) ®тэ].

При этом относительная погрешность интегрирования синусоидального 
напряжения

6н =
Н»( со)-Я(со) 

Нп (со)
=  1 /Со

1 +  /С* 1 + (3-28)

где Н„ (со) =  (соС®/?!) — амплитудно-частотная
ного иитеграюра.

®2т2 (/С0 + I)2 _
х ар актер нети ка идеал ь-



(3-29)_  ф. ( . ) - . < « )  _  , _  ±  „ с,8 [ — (/(„+ !) »„].
Фи (ю) я

где ср„ (со) =  — л/2 — фазово-частотная характеристика идеального интег­
ратора.

Выбирая заданные значения погрешностей 6„ и б<р, можно по формулам 
(3-28) и (3-29) иайтн значение минимальной частоты синусоидального сигнала, 
интегрируемого с заданной точностью. Из выражения (3-23) следует, что для 
приближения коэффициента передачи емкостного интегратора с операцион­
ным усилителем к коэффициенту передачи идеального интегратора необхо­
димо увеличивать значение | Ки$и I- Это может быть достигнуто увеличением 
Ки* 2эх и 21-

Одна ко увеличение Ки ограничено неустойчивостью усилителя из-за 
наличия паразитных обратных связей. Входное сопротивление 2 ВХ усили­
теля с входными каскадами, выполненными на электронных лампах или по­
левых транзисторах, может быть достаточно велико (более 10 ТОм). Входное 
сопротивление усилителей с входными каскадами на биполярных транзи­
сторах значительно меньше и составляет 1 —10 кОм. Увеличение входного 
сопротивления введением обратной связи снижает коэффициент усиления 
по напряжению таким образом, что произведение | Ки$и\ ~  сопз!.

Значение сопротивления должно выбираться из условия ^  2ВХ, 
так как при малых 2ВХ увеличение не приводит к увеличению | Ки$и I из-за 
шунтирования сопротивления 2.г входным сопротивлением 2ВХ усилителя.

В усилителях на биполярных транзисторах целесообразно вместо уси­
ления по напряжению рассматривать усиление по току

Кс =  К и   • (3-30)
2 ВЫХ. э

Тогда коэффициент передачи интегратора (3-23) можно записать в виде

1 Г 1 (3-31)

где Р* =  / 0//„  ^ Уо/Увых.э—коэффициент обратной связи по току.
Если произведение 1 /00*1^ 1 . то коэффициент передачи емкостного 

интегратора мало отличается от коэффициента передачи идеального интегра­
тора. Однако интеграторы с входными каскадами на биполярных транзисто­
рах устойчивы в более узком диапазоне частот, чем интеграторы с входными 
каскадами на полевых транзисторах или лампах. Такое различие обуслов­
лено низким входным сопротивлением усилителей с биполярными транзи­
сторами.

Действительно, для обеспечения устойчивости интегрирующего усили­
теля необходимо иметь в его разомкнутой цепи фазовый сдвиг меньше 2л 
в диапазоне частот, где | Ки?и I >  1. Таким образом, полный фазовый сдвиг 
в разомкнутой цепи усилителя должен быть

Фр =  2л — 0.
Так как инвертирующий усилитель имеет фазовый сдвиг, равный л, 

и с увеличением частоты этот сдвиг увеличивается на фш, то с учетом фазо­
вого сдвига фр цепи обратной связи фазовый сдвиг в разомкнутой цепи уси­
лителя будет иметь значение

ф р  =  л +  фсо +  ф р  ■

Таким образом, запас устойчивости по фазе оказывается равным
0 =  л —- фо) — фр.



Для усилителя с входным каскадом на биполярных транзисторах фазо­
вый сдвиг, вносимый цепью обратной связи,

Фр «  агс!е сотэ>

с ростом частоты увеличивается и стремится к значению фр и л/2.
Для усилителей с входным каскадом на полевых транзисторах или лам­

пах фазовый сдвиг, вносимый цепью обратной связи,

Ф(1=  агс{е((от1)-1

уменьшается с ростом частоты и стремится к значению фр л 0.
Следовательно, применение в емкостных интеграторах операционных 

усилителей с высоким входным сопротивлением предпочтительнее из-за 
сравнительно большей устойчивости в области высоких частот. В быстро­
действующих интеграторах с малым временем интегрирования (или высо­
кой частотой преобразования) целесообразно применять операционные уси­
лители с входными каскадами, выполненными на полевых транзисторах.

3-3. Коррекция частотной характеристики 
емкостного интегратора 
в области высоких частот
Погрешность интегратора в области высоких частот обусловлена инер­

ционностью операционного усилителя, конечным значением выходного со­
противления усилителя и задержками в других узлах интегратора. Рассмот­
рим влияние выходного сопротивления операционного усилителя на погреш­
ность интегратора в области высоких частот.

В проведенном анализе предполагалось выполнение условия Увых. э. 
Если выполняется условие УЪЫ\  >  У г* то коэффициент передачи интегра­
тора (3-15) можно представить в виде

# (р ) = (' у» ) [ —
К ц У в ы .ч /  I . К и

(3-32)

При использовании операционного усилителя с коэффициентом передачи 
К и =  /С0/(1 +  рт о) выражение (3-32) запишем в форме

П ( р ) =  -  Ко 1 ^оП+РТр) 
КоУ вых

(3-33)

После подстановки значений проводимостей находим (полагая т0 т1Кц)

И , . =  ртвых (1 +  рто) — Ко
Ъ (Р — Р1) (Р “  Ра) ^ 0 ’

где рх =  — (1 +  /Со)/т0 и р2 =  — [*! (1 +  К0)) — корни характеристи­
ческого уравнения выражения (3-33); т„их =  Соевых — постоянная вре­
мени выходной цепи.

Переходная характеристика в соответствии с выражением (3-33) 
имеет вид
1Ь /̂ ч __ __ твых (1 +  Ко) Кр — Тр/Ср ерХ1 _|_

^ О + К о Р -Т о
, /гПы«[та- т 1(1+/Го)]-т_^о(1+Уо)»/г1 ^

+  К, [То- (1 + /С о)2т,1 (3'34)



Так как на практике обычно значение тг (1 +  К0) >  т0, то формулу 
3-34) можно упростить:

 ̂ /̂ ч ^ __% твых О +  /Со) — т0 ^  ["___#ВЫХ
0 (1 +  /Со)2 1 ^ ( 1 + К о )

^ К Л е ^ - К г  (3-35)

Принимая во внимание, что | р2 | <  I после разложения в ряд Тейлора 
экспоненциального сомножителя во втором члене выражения (3-35), получим

/<- ТпЫ.чП ~!~ /Со) --Тр , ___ /? ПЫХ0 е -1- - 1А (О Т1 (1 +  к п)- «х (1 + Ко)
-----------— [к,,+ — — — 1.

т,(1+/С^ I «И И -/Те)]
График переходной функции емкостного интегратора с учетом выходного 

сопротивления операционного усилителя, показанный на рис. 3-8, содержит
две составляющие: экспоненциальную 
с постоянной времени =  1 /рх и ли­
нейную, сдвинутую относительно нача­
ла координат на время

л ^  в̂ых
Ко

Для уменьшения задержки начала 
интегрирования, вызванной влия-

Рис. 3-8. Переходная ха­
рактеристика интегратора 
с конечным выходным со­
противлением операцион­

ного усилителя

Рис. 3-9. Схема коррекции инте­
гратора на высоких частотах

ннем сопротивления 7?вых и другими причинами, можно вводить последова­
тельно с емкостью С0 дополнительное сопротивление /?1 (рис. 3-9).
При этом коэффициент передачи интегрирующего усилителя можно запи­
сать в виде 128]

Н*(р) Р 2  Т В Ы х Т р  Ц- Р (Твых ---Тд/Ср) --- /Со

тат0 (р — Рх) (р— р2)

где тд =  С0/?д — постоянная времени дополнительной цепи.
Переходная функция такого усилителя в соответствии с (3-36)

/1* (0  Трых ^  Ко)2 (Трых — Тд/Ср) (Кр +  1) — КоЧ .
(/Со-И)2^
^?вы х /Ко  , д+ [ Л
«X

ТдТвых 1 ер,

(АГо-Ь 1)2Х? ]

(3-36)

^  — АГ0. (3-37)



Сравнивая выражение (3-37) с аналогичным выражением (3-35), можно 
увидеть, что если выполнить /?вых =  Яд^о» то задержка, вносимая сопро­
тивлением #цых. будет в значительной мере скомпенсирована. При опытном 
подборе сопротивления Лд возможна компенсация задержки, вызванной не 
только сопротивлением #„ш , но и инерционностью усилителя.

3-4. Коррекция частотной характеристики 
емкостного интегратора 
в области низких частот

Амплитудная и фазовая погрешности емкостного интегратора близки 
к нулю только в ограниченном диапазоне частот. С уменьшением частоты 
сигнала погрешность интегрирования возрастает по гиперболическому за­
кону (3-28). Для коррекции частотной характеристики интегратора в обла-

Рис. 3-10. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы включения коррек­
тирующего звена на входе операционного усилителя

сти низких частот можно использовать корректирующие звенья на входе 
операционного усилителя или в цепи обратной связи.

На рис. 3-10, а показано включение корректирующего звена на входе 
операционного усилителя. Эквивалентная схема интегратора с коррекцией 
приведена на рис. 3-10, б. Уравнения узловых потенциалов для этой схемы 
имеют вид:

Ф1 (#2 +  Р^г) — Ф2&2 — 0»
— Ф1Я2 + Фг (Я1 +  Яа + рС \) =  Угёг Ко<Р1рСх.

Потенциал на входе операционного усилителя найдем из решения си­
стемы уравнений (3-38):

где Д =  Я1Я2 +  рСгбъ +  рСг (Я1 +  Яг) +  рК<Ая2 — основной определи­
тель системы (3-38); Д1 =  {/1Я1Я2 — частный определитель системы (3-38). 

Подставляя значения определителей, находим потенциал

_______________Ух______________
1 +  РТ1 +  Рт2 +  РС*/ё1 +  К 0ртх +  Р 2Т !  То

(3-39)

где Тх — Сх1ё\\ т»2 — ^г/Яг* .
Из выражения (3-39) находим коэффициент передачи интегратора



Комплексная частотная характеристика интегратора описывается вы­
ражением

Ко  ________________н  (/СО) =
(1 —  +  /  сотх (Ко  +  1 +  V *  +  с г>с г)

(3-41)

Амплитудно- и фазово-частотная характеристики интегратора с коррек­
тирующим звеном имеют вид:

Н (со) -  1 -------  / С о -----------------------------------СОТ!
/< о + Н --г - +  —С1 / , +

ф (со) == агс*б
[■

1 — соЧхТ,

К ,-И  +  ^ -  +  | 1С,
(Ко ~Н 1 ~Ь Тд/т; -|- Сг/С]) 1 

1 — шат1т2 ]

Амплитудная погрешность при интегрировании синусоидального напря­
жения с частотой <о

5Н=1 Я„ (а)
Я(ш) I — «Го(/Со +  1 +  ^  +  | 1) ' *

X 1+ ]
1 — сйаТ|-1а

Сг

(3-42)

где Яи (со) =  (сот!) — амплитудно-частотная характеристика идеального 
интегратора.

Фазовая погрешность при интегрировании синусоидального напря­
жения

. фи (со) 2 .
Ф (со) п [ -

т т 1 (Ко 1 -\- Тг/Т! С2/С 1 ) 
1 — соаТ!Т2 •]. (3-43)

где ф„ (со) = -----------фазовая характеристика идеального интегратора.

Из выражения (3-43) следует, что при частоте ш0 =  (г1*2)—1/2 фазовая 
погрешность отсутствует (бф =  0), а амплитудная погрешность (3-42)

6и= 1 - / С о ( к „ + 1 + ^ Ч - - ^  ‘

Для определения переходной функции коэффициент передачи интегра­
тора (3-40) запишем в виде (полагая хгКо >  т0)

# (р )  =
К о

где
Т1Т2 (Р—Р1)(Р — Р2)

Р1 =
_ Яр 1 -\- С2/С! +  Т2Л1

и р 2-  - [ т 1 (/С °+ 1+ ^  +  - | - |

(3-44)

- I

— корни характеристического уравнения выражения (3-40).
Переходная функция интегратора в соответствии с (3-44) имеет вид

Н(() =  ~К о( 1 +
Р2ер‘1 — р,ер̂  

Рг — Р2 )■
(3-45)



После подстановки значений корней р г и р2 получим
1

А ( 0 ---------К о { 1

X ехр

тНКо+1+Сз/Сх +  Тг/т,) 
Ко  4~ 1 С^/Сх +  Т г/Т1

X

2 )] [̂ 1 {Ко +  1 

-]■

+  Со/С\ +  Т а /Т , )

/Со +  1 +  С2/С1 т  Т а /^  1 — 1

I Г/Со +  1 +  С 2 / С 1 +  Тд/Т! е х  / _______________

I  т 2 I  Г , ( К о + \

1

X

+  С 2/ С 1 + т 2/ т 1)  

/Со +  1 +  С2/С, +  тг/х!-! 1

)]X

Та (/Со “Ь  1 4~ С о /С х ~1- Т2/Т 1 ) ■ Г )
(3-46)

Рис. 3-11. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы включения 
корректирующего звена в цепи обратной связи операционного уси­

лителя

Если учесть, что практически всегда выполняется условие р» I <  | Р\ |, 
то выражение (3-46) можно упростить:

1 1 (1 ) =  -  Ко (1 — ер>{ +  -  ер1/,\ . (3-47)

Из выражения (3-47) следует, что форма переходной функции интегра­
тора определяется разностью двух экспонент, характеризуемых коэффици­
ентами затухания р 2 и р ь причем I Ра I | Рх |. Экспонента с показателем р2 
затухает сравнительно медленно и характеризует интегратор в области боль­
ших времен (или низких частот). Вторая экспонента с показателем р л зату­
хает сравнительно быстро и характеризует интегратор в области малых вре­
мен (или высоких частот).

Таким образом, относительная погрешность интегратора в области боль­
ших времен (низких частот) определяется выражением

гЧ ' с*+ | + 1 г + ^ )

(3-48)

Выбором параметров цепи коррекции эта погрешность может быть зна­
чительно снижена по сравнению с погрешностью, определяемой выраже­
нием (3-26).

На рис. 3-11, а показано включение корректирующего звена в цепи об­
ратной связи. Эквивалентная схема интегратора с коррекцией в цепи отри-



дательной обратной связи показана на рис. 3-11, б. Уравнения узловых по­
тенциалов для схемы рис. 3-11, б имеют вид:

Ф1 (8 +  рС) (т — 1) — (р23 (т — 1) — Ч>зРС (т — 1) =  0;

— ФхЯ (т — 1) +  ср2 [рСт +  8 +  ё  (т — 1)] +  ф30 =  С/,§; (3*49)

I — фхрС (т — 1) — ф20 +  ф3 [рС +  тц +  рС (т — 1)] =  — КоЪтё-
Из решения системы уравнений (3-49) находим потенциал на входе опе­

рационного усилителя

где Д =  т (т—1) ($ +  рС) (2/и^рС +  р2С2 +  КвтерС +  дгУ, Дх =  
=  Угё2 ('л—О т (§ +  рС).

После подстановки значений определителей получаем

1 +  р2т2 +  2 трх +  Котрх

где т =  С/ц.
Коэффициент передачи интегратора с коррекцией в цепи обратной связи

1 1
трх

1
/Со [2+ ^ Н тг)1

(3-50)

Комплексная частотная характеристика интегратора имеет вид

Кон и со) =
(1 — со2т2) +  /сото (Ко +  2)

(3-51)

Амплитудно-фазово-частотную характеристики интегратора можно оп­
ределить из выражения (3-51):

#(ы) = Ко

V (1 -  ш2т2)2 +  (сотт (Ко  +  2 ) ] 2 ’ 

ср (ш) =  агс1д сотт (/Со +  2) 

1 —  со2т 2

Амплитудная и фазовая погрешности при интегрировании синусоидаль­
ного напряжения с частотой <о;

«я = Я „ ( ср) Ко
Н (со) 0)Хт(1(п -\- 2)

н - I 1 —  (о2т 2 \ 2 '
усотш (/С0+  2 ) /  .

- 1/2

6<Р=1 фц (<о) 
ср (со)

1 - — агс1е сото (/<р+2) 
1 — со2т2

(3-52)

(3-53)

Из уравнений (3-52) и (3-53) следует, что на частоте со =  т-1  фазовая 
погрешность равна нулю, а амплитудная погрешность определяется выраже­
нием

6И= \ /Со

т(К0 + 2) ’



Из сравнения выражений (3-52) и (3-28) видно, что интеграторы с коррек­
цией при одинаковой заданной допустимой ошибке имеют меньшую граничную 
частоту интегрируемого сигнала по сравнению с интегратором с емкостной 
обратной связью. Кроме того, при одинаковой допустимой ошибке и одина­
ковой граничной частоте эти интеграторы требуют операционных усилителей 
с меньшим коэффициентом усиления.

Для определения переходной функции интегратора с коррекцией в цепи 
обратной связи представим коэффициент передачи в виде

Н{р) =  - Ко
Т1Т2 [Р — Р[) [Р — Ро)

где р{ (/Со +  2) т
II р 2

1 корни характеристиче-
т " (/Со +  2) тх

ского уравнения выражения (3-50).
Переходная функция интегратора в соответствии с (3-53) имеет вид

Н (/) =  - /С о  1 +

' РI* / Ро*р2е — р{е 2
(3-54)

Рг - Р 2

После подстановки значений корней р[ и р2 получаем

/1(0 =

(/Со +  2) ш ] К0+  2

=  - К 0 1 — (/С0 +  2)т т
ехр |- (/С0 +  2 ) т | -ехр

1 (/Со +  2)/пт]
1 (/С0 +  2) т

(К0 +  2) тх

(3-55)

Если выполняется условие | р2 1 <  | р[ |, то выражение (3-55) упрощается:

Л (0»-/С о 1 е (К0+2)шт I_____ — е
т2 (Ко +  2)а

(Ко+2)т/-| 

* \
(3-56)

Очевидно, что так же, как и для интегратора с коррекцией на входе, 
переходная функция имеет форму, определяемую разностью двух экспонент, 
затухающих с разной скоростью. Погрешность в области больших времен 
определяется выражением

бн-ч ~ “ 2 (/С0+ 2) т т ‘

Очевидно, что выбором коэффициента т можно регулировать переходную 
характеристику и снижать погрешность в области низких частот.

Погрешность интегратора в области высоких частот (малых времен) оп­
ределяется выражением

(Ко +  2) пй

и растет почти линейно с ростом частоты сигнала.



3-5. Влияние собственных шумов 
операционного усилителя 
на погрешность емкостного интегратора

Собственные шумы операционного усилителя определяют чувствитель­
ность интегратора. Для оценки шумовых свойств интегратора можно поль­
зоваться удельным эквивалентным напряжением шумов, эквивалентным со­
противлением шумов или коэффициентом шума. Шумящий операционный 
усилитель можно заменить нешумящим, на входе которого включены генера­
торы шумового тока/ш. у и напряжения иш. у (рис. 3-12, а). Величины сш. у 
и иш.у могут быть определены независимо друг от друга. Для определения 
иш. у выходной шум усилителя при коротком замыкании входных зажимов 
сравнивается с выходным напряжением, производимым малым известным 
входным напряжением. Для определения / ш. у выходной шум усилителя

Рис. 3-12. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы шумящего
интегратора

при разомкнутых входных зажимах сравнивается с выходным напряжением, 
производимым малым известным током на входе.

Оба источника *ш. у и иш. у могут быть введены в схему усилителя с об­
ратной связью (т. е. в схему интегратора) без изменения их значения. Это вы­
текает из того обстоятельства, что ток обратной связи на входе не влияет
на ат. у и, следовательно, не изменяет выходного шума при закороченном 
входе. Ток ;ш.у также не зависит от тока в цепи обратной связи, так как 
источник этого тока не охвачен обратной связью. Аналогично можно пока­
зать, ЧТО I щ, у И Цщ. у не зависят от напряжения обратной связи (если та­
ковое имеется в схеме интегратора). По этой причине значения шумовых ге­
нераторов почти не зависят от схемы включения операционного усилителя, 
а определяются только типом этого усилителя и режимом его работы.

Эквивалентная схема интегратора с источниками шума показана на 
рис. 3-12,6. Если источники шума *ш. у и аш, у некоррелироваиы, то их 
влияние можно анализировать, пользуясь методом наложения. На погреш­
ность интегратора также влияет тепловой шум проводимости =  Я]"*1
Спектральная плотность гш т теплового шума 
выражением

12 _  2кТЦх
*ш. т »л

проводимости определяется

(3-57)

где Ё1 — активная составляющая проводимости; к — постоянная Больц­
мана; Т — абсолютная температура, К.

Складывая токи теплового шума *ш.т и шума усилителя *ш, у при ус­
ловии их независимости, получаем эквивалентный шумовой ток на входе 
интегратора



Этот шумовой ток можно представить в виде эквивалентного шумового 
напряжения, включенного последовательно с источником измеряемого на­
пряжения

72III. Э (3-59)

где У ох. э =  & пх. э ‘г (юСвх э ) 2 “  полная проводимость входной цепи интег­
ратора.

Напряжение шума на выходе интегратора, создаваемое эквивалентным 
шумовым током 1Ш, э, может быть определено по формуле

оо

йт. э. пы х =  |  “ ш . э | К и ( / “ )  | 2
О

где Ки (/©) — комплексная частотная характеристика операционного уси­
лителя.

Если спектральная плотность шумового тока усилителя постоянная: 
Iш. у =  сопз!, то *

т /2 кТВ1
I я ' *ш . у М а Ш Р д » .

и2^ВХ. э

(3-60)

Если операционный усилитель имеет достаточно широкую полосу про­
пускания и его можно считать безынерционным (т0 <  /С0# 1С0), то Ки «  
«  /С0 и

V2^  ш .э .  вы х
/2 кТёг
( я
\

(3-61)

Эквивалентная входная проводимость интегратора

У в х . э —  #1

где со =  ёхЦКоСо) — граничная частота интегратора.
Используя значение эквивалентной проводимости, находим напряжение 

шума на выходе:
со

VI _  /2Й77?, 
~ 1  * ■ч, Ч

ЙСО

со.

2лг/г, , -2 » \ 9*0»®е
« +  ‘ш. у'М I —

* Низкочастотные шумы со спектром 1/[, также могут увеличивать об­
щий уровень шума. При учете низкочастотных шумов можно полагать, что 
эквивалентный шумовой ток /ш. у зависит от частоты 1Ш =  *ш. у (1 -I- / г//), 
где / г — граничная частота низкочастотных шумов.



Если учесть инерционность усилителя, полагая Ки =  К0 (1 +  /й>т0) ♦
то эквивалентное шумовое напряжение на выходе интегратора с инерцион­
ным операционным усилителем

У2^  ш. э.пых

откуда

и2^  ш. э. пых

— —1 +  *ш.
оо

о

2 кТЯх 
я у^1

жос/Со 
2 (1  +  сост0)

„  п^ о / 2кТКх 
2т0 \  п »* ;)•

Напряжение шума на выходе интегратора, создаваемое шумовым напря­
жением и]Ц. у усилителя, определяется выражением

оо

К .  у. вых =  |  “ ш. у | Н и ( /« )  Г . (3-62)
6

где Ии (/со) — комплексная частотная характеристика интегратора для ис­
точника иШш у.

В этом случае коэффициент передачи интегратора при У„х <  Уг и Ко >  1 
без учета инерционности операционного усилителя имеет вид

/у 1 \ _  Ц вых ___ Ко(1  ~1~ р/?хСо)

“ ~  Уш.у  1 +  р Я А Х 0

Комплексная частотная характеристика интегратора с безынерционным 
усилителем для источника напряжения иш. у

Ко +  /со/ сосНа (/0)) =
1 +  /ш /сос

(3-63)

Подставляя значение (3-63) и выражение (3-62), находим напряжение 
шума на выходе интегратора

иш. у. вых
Ко +  /и/ь>с 
1 +  /ш/шс

2
й(д. (3-64)

При постоянной спектральной плотности источника шумового напря­
жения: иш. у =  солз1, интеграл (3-64) расходится. Это означает, что при не­
ограниченном спектре шума выходное напряжение, создаваемое источником 
иш. у, неограниченно возрастает, если усилитель безынерционный. Практи­
чески полоса пропускания шума ограничена постоянной времени операцион­
ного усилителя. С учетом инерционности усилителя коэффициент передачи
интегратора для источника ит. у имеет вид

/Со (1 Н~ рК 1̂ о)Ни (Р) = (3-65)



/ / ц (уф) =  /Со [ 1 +  7ср/(/С0сос)1
(1 +  у со/о>с) (1 + / о / о 0)

При постоянной спектральной плотности напряжения шума: иш. у =  
=  соп$1 , корреляционную функцию шума на выходе интегратора можно 
определить по формуле

00

Я и в ы х ( т ) =  «ш. у  |  | Н и (/« “ )  |2 С05 й ) т й “ - 
0

Представляя спектральную характеристику интегратора в виде [4]
1 КоНи (/со)

1 +  /со/о о I +/ю/(вс '

получим

Я«вых <Т) — “ ш. у^О 4
1 — ©0т— е

1 -«Vе
/?дС0 V

Напряжение шума на выходе интегратора, создаваемое источником цш.у, 
получаем при т =  О

При >  т0 имеем

^ ш .  у  = " у̂ О*

Полное напряжение шума на выходе интегратора определяется выра­
жением

и2 — и2
вы х э. вых ш . у . вы х  

2.ы2 / ~2/Со11 /
(■

У , 7 2  п 2  
+  *ш. у*М

2кТК
? ) •2т0 \  /Со

При скачкообразном изменении входного напряжения: их =  (О»
полезное выходное напряжение возрастает по линейному закону

V вых =  а д >  ( 1 - е  ' ,,Шс) « <ЛгКЛ®с.
м на выхс

/ _ _  ^И. вых ^  1 / ~  2т0
\ Ш  / ВЫХ У  Ш. ВЫХ Г п

поэтому отношение сигнал-шум на выходе интегратора возрастает с течением 
времени

X

Х</, иш. у  

/Со

72 о: у**
2 , - 1/2

(3-66)

Анализ выражения (3-66) показывает, что основной вклад в погрешность 
интегратора вносит шумовой ток усилителя *ш. у. Влияние шумового напря­
жения иш. у и тепловых шумов резистора Я1 значительно меньше и их можно 
не учитывать в большинстве практических случаев.



3-6. Магнитные интеграторы
Принцип действия магнитных интеграторов основан на законе электро­

магнитной индукции, согласно которому напряжение на идеальной катушке 
без потерь при малом внутреннем сопротивлении источника (рис. 3-13, а) 
определяется выражением [26]

И.х(0 =  ® ~ ,  (3-67)а1
где до — число витков катушки; Ф — магнитный поток в стержне катушки.

Рис. 3-13. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) 
схемы магнитного интегратора

Из выражения (3-67) следует, что
и
| ивхсМ =  Фдо.

Рис. 3-14. Фазовая и амплитудно-частотная (а) и переходная (б) 
характеристики магнитного интегратора

Однако если учесть пропорциональность потокосцепления Фдо катушки 
току I в ней, то

I*
|’ « и х  — Ц ,

V,

где Ь — индуктивность катушки.
Таким образом, ток в катушке прямо пропорционален интегралу вход­

ного напряжения, а коэффициентом пропорциональности является индуктив­
ность катушки.

Реальная катушка имеет потери, которые на эквивалентной схеме 
рис. 3-13, б учитываются сопротивлением резистора г2. Выходное напряже­
ние в схеме реального магнитного интегратора снимается с последователь­



ного резистора сопротивлением гх. Для эквивалентной схемы магнитного 
интегратора (рис. 3-13, б) получаем операторное уравнение

^вых (р) ^Й +  й  +  —  |  =  ^вх (Р) ^й +  ~ |  ♦ 

Операторный коэффициент передачи

Н (р) = ------- 1 ± Р Ь ------ (3-68)
1 + Р (Т х +  т2)

где тх =  ЯхЬ, т2 =  — постоянные времени интегратора.

Рис. 3-15*. Кривые намагничивания без гистерезиса (а) и с гис­
терезисом (б)

В соответствии с выражением (3-68) амплитудно-частотную характери­
стику магнитного интегратора (рис. 3-14, а) можно представить в виде:

ф  ( и )  =  — а г с ! д
сот.

1 +  соЧ2 (Тх +  т2)

" « - / т т

+
+  со2 ( т 1 +  т 2) 2

Относительная погрешность интегрирования синусоидального напряже­
ния определяется выражениями:

бф =  1--------агс1&^ я
(ОТх

1 +  со2т 2 (Т х +  т 2)

вя =  1_ 1 /  в2*! I1
У  1 +  соа(

+  <д2,4)
+  соа(та +  т2)2

Если потери в сердечнике малы, то можно считать, что т2 я  0 и погреш­
ность интегрирования

2 16Ф= 1 -----— агс1§ сйТх! б я = 1 — : А~ "
п У  1 +  (штхГ2



___{_
М*)= С3'69)

Т1 Г  Т 2

Погрешность интегрирования скачка напряжения

е
I

I
При тх >  т2 и и̂ <  т 1 получаем

6/1 ;
2тх

Очевидно, что наличие сопротивления потерь г2 приводит к появлению 
на выходе скачка напряжения при I =  0 и увеличению погрешности интегри­
рования.

Время интегрирования магнитного интегратора зависит от значения 
допустимой индукции В( сердечника, которая определяется по кривой на­
магничивания (рис. 3-15, а). При малых потерях в сердечнике, полагая 
Яг ~  0» получим дифференциальное уравнение интегратора в виде

йФ
“вХ =  ‘>1 +  И»1 —  •а1

После разделения переменных и интегрирования найдем

[ ивх(Н — Гх  ̂ 1(И=шФ. (3-70)

При ступенчатом изменении входного напряжения мвх =  (7ВХ1 (0 ток I 
изменяется по закону

1 = У ы 8 х { \ - е ~ * :Х'). (3-71)

Подставляя значение (3-71) и выполняя интегрирование выражения 
(3-70), найдем

УъхЧ (1 — =  шФ.

Полагая, что Ф =  найдем максимальное допустимое значение ин­
дукции в сердечнике в виде

5 , =  С/вх^ й (  1 — е_/"/Т), (3-72)

где I  =  ш25 (л//ср — индуктивность катушки; 5 — сечение сердечника; р. — 
магнитная проницаемость сердечника; /ср — средняя длина магнитной си­
ловой линии в сердечнике.

Время интегрирования до достижения в сердечнике индукции насыще­
ния получим из уравнения (3-72)

«ср



Если интегрирование производится трансформатором, вторичная об­
мотка которого нагружена резистором сопротивлением г2 (рис. 3-16, а), то, 
пересчитав сопротивление вторичной обмотки в первичную цепь, перейдем 
к эквивалентной схеме рис. 3-16, б, в которой

[я напряжен! 
из уравнение

< М р ) ( е ,+ & + - ^ - ) =  и вх(р)вг

Операторное выражение для напряжения на катушке в эквивалентной 
схеме (рис. 3-16, б) определим из уравнения

откуда

где т' =  Ь{§2- 

а)

Уь (Р)=У*АР)
рхг

1 + р ( т , + т ^ )

Тр М2
б)

г1

% щ)||шг [и с )Ц«х ,Т2 м| |
П

ч = >

Рис. 3-16. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы тран­
сформаторного интегратора

При ступенчатом изменении входного напряжения напряжение на ка­
тушке имеет вид

I

Т1 + Т 2

Это напряжение связано с параметрами сердечника трансформатора 
соотношением

*и
[ иь (() Л1 =  щФ. (3-73)
О

Интегрируя выражение (3-73), получим

В( = ивх?№!- 4 * 1 + ^ ) (3-74)
*ср

Время интегрирования в соответствии с выражением (3-74) определяется 
уравнением

в,(,р
с̂р \  УвхЩ^ёг/ (3-75)



Формула (3-75) позволяет определить время интегрирования магнитного 
интегратора при условии, что индукция 23* в сердечнике не превышает ин­
дукции насыщения Вт. При достижении значения Вт магнитная индукция 
в сердечнике будет меняться очень мало, как показано на рис. 3^15, а. Это 
приводит к тому, что ток через обмотку ш1 будет минимальным в ненасыщен­
ном режиме при В* <2 Вт и максимальным в насыщенном режиме при В1 ^> Вт. 
Резкое увеличение тока в обмотке при переходе сердечника в насыщенное 
состояние обычно используется для регистрации конца интегрирования. 
Таким образом, магнитный интегратор с ферромагнитным сердечником мо­
жет одновременно выполнять функцию пороговой схемы.

Реальные магнитные материалы обладают гистерезисом магнитной ха­
рактеристики. Для сердечников с прямоугольной петлей гистерезиса, изо­
браженной на рис. 3-15, б, изменение индукции при изменении тока в обмотке 
будет происходить по восходящим и нисходящим ветвям, ограниченным зна­
чениями индукции насыщения ±  Вт . Петля гистерезиса таких сердечников 
с достаточной для практики точностью аппроксимируется прямыми линиями 
с резким переходом к насыщенному состоянию.

Основными источниками нестабильности магнитных интеграторов яв­
ляются температурная зависимость параметров элементов схемы, техноло­
гический разброс параметров, изменение параметров во времени и их зави­
симость от изменения питающих напряжений. Максимальное значение ин­
дукции насыщения и минимальное значение коэрцитивной силы имеют лен­
точные сердечники из железоникелевых сплавов типов 79НМ, 50НП, 34НКМП 
и др. Эти сердечники имеют высокие температурную и временную стабиль­
ности (около 0,06%/К). Ферритовые сердечники подвержены структурному 
старению, что приводит к изменению магнитных характеристик во времени. 
Температурная нестабильность ферритовых сердечников больше температур­
ной нестабильности ленточных магнитных сердечников (около 0,3%/К).

3-7. Преобразователи напряжения в частоту 
с емкостными интеграторами

В преобразователях напряжения в частоту (ПНЧ) с емкостными 
интеграторами используется автоматический разряд или компенса­
ция накопленного в емкости заряда. Вопросам проектирования 
и расчета ПНЧ с емкостными интеграторами посвящены работы 
[3, 6, 8, 12, 14, 19—23, 27]. По принципу действия преобразова­

тели напряжения в частоту можно разделить на четыре группы: 
1) ПНЧ с разрядом емкости через ключ; 2) ПНЧ с поочередным ин­
тегрированием; 3) ПНЧ с изменением направления интегрирова­
ния; 4) ПНЧ с импульсной компенсацией заряда емкости.

Схемы ПНЧ, в которых используется разряд интегрирующей 
емкости Сн через ключ Кл, показаны на рис. 3-17. В схеме 
рис. 3-17, а используется простой /?С-интегратор, а в схеме 
рис. 3-17, б— интегратор с операционным усилителем. В про­
цессе заряда интегрирующего конденсатора выходное напря­
жение изменяется по закону (3-25). В момент времени 13 напряже­
ние на выходе интегратора достигает уровня Е срабатывания по­
роговой схемы ПС. При этом замыкается ключ Кл и накопительный 
конденсатор Си разряжается. Если время разряда интегрирующего 
конденсатора ничтожно мало, то

!х =  Цх/(ЕСкг). (3-76)



Из формулы (3-76) видно, что погрешность преобразователя 
с разрядом интегрирующего конденсатора через ключ зависит от 
нестабильностей уровня срабатывания пороговой схемы и парамет­
ров интегрирующей цепи:

§} — +  8Г,
где 8Е — нестабильность пороговой схемы; 8С и бг — погрешности 
емкости интегрирующего конденсатора и последовательного ре­
зистора, соответственно.

Разряд интегрирующего конденсатора можно производить при 
помощи ключей на полевых или биполярных транзисторах, дини- 
сторах, тиристорах, лавинных транзисторах и других ключевых

Рис. 3-17. Схемы простого (о) и с операционным усилителем (б) 
интеграторов с разрядом конденсатора через ключ

элементах. На рис. 3-18 приведены различные схемы ПНЧ с разря­
дом интегрирующего конденсатора через ключ [391.

На рис. 3-18, а приведена схема ПНЧ с разрядом интегрирую­
щего конденсатора при помощи полевого транзистора. Для преоб­
разования измеряемого напряжения Vх в зарядный ток конденса­
тора С„ используется токостабилизирующий транзистор Т1 типа 
КТ326. Пороговая схема выполнена на компараторе с операцион­
ным усилителем У1 типа К1УТ402А и ждущим мультивибратором 
на микросхеме Э1 типа К1ЛБ721. Если в результате интегрирова­
ния измеряемого напряжения Vх напряжение на инверсном входе 
компаратора У1 становится больше опорного напряжения Еоп на 
неинверсном входе, то изменение полярности выходного напряжения 
компаратора У1 вызывает срабатывание ждущего мультивибратора, 
выходной импульс которого поступает на затвор ключевого тран­
зистора Т2 и, открывая его, разряжает интегрирующий конденса­
тор Сп.

Аналогичная схема с включением интегрирующего конденса­
тора С„ в цепь отрицательной обратной связи операционного уси­
лителя У1 приведена на рис. 3-18, б. Заряд интегрирующего кон­
денсатора производится через резистор Н1. Пороговая схема по­
строена на усилителе У1 и ждущем мультивибраторе Э1. Разряд 
интегрирующего конденсатора Сн производится ключевым поле­
вым транзистором Т1 типа КП304А, который управляется выход­
ным сигналом пороговой схемы.



Схема ПНЧ с разрядом интегрирующего конденсатора Си при 
помощи однопереходного транзистора приведена на рис. 3-18, в. 
Заряд интегрирующего конденсатора С„ производится через токо­
стабилизирующий транзистор 77 типа КТ342В. Когда напряжение 
на конденсаторе С„ достигает напряжения включения транзистора 
Т2, происходит разряд конденсатора. Выходные импульсы сни­
маются с нагрузки Я2 однопереходного транзистора Т2.

Рис. 3-18. Схемы с разрядом конденсатора через полевой транзистор 
(о и б), однопереходной транзистор (в), лавинный транзистор (г), 

динистор (д) и биполярный транзистор (е)

Разряд интегрирующего конденсатора можно производить при 
помощи лавинного диода, как показано на рис. 3-18, г. В качестве 
лавинного диода можно использовать планарный транзистор в ин­
версном. включении с оборванной базой. Удовлетворительные ре­
зультаты получаются при использовании в качестве лавинного 
диода Д1 бескорпусного транзистора типа КТ317Б. Напряжение 
включения такого лавинного диода составляет 3—9 В, а остаточное



напряжение не превышает 6 В. Выходные импульсы имеют значе­
ние около 2 В. Разряд интегрирующего конденсатора С„ при вклю­
чении лавинного диода Д1 происходит через диод Д2 [15].

Такой же простотой отличается схема с разрядом интегрирую­
щего конденсатора С„ через динистор Д1, как показано на 
рис. 3-18, д. Преимуществом использования динистора является 
сравнительно малое остаточное напряжение (около 1 В). Однако 
существующие динисторы имеют достаточно большой ток утечки 
и плохие частотные свойства, поэтому верхняя рабочая частота 
ПНЧ с динистором не превышает 5 кГц.

Схема с разрядом интегрирующего конденсатора Си при помощи 
биполярного транзистора приведена на рис. 3-18, е. В качестве 
интегратора использован операционный усилитель У1 типа 
К1УТ402А с интегрирующим конденсатором С„ в цепи отрицатель­
ной обратной связи. Пороговая схема построена на компараторе 
У2 и ждущем мультивибраторе на микросхеме Э1 типа К1ЛБ553.

Схемы ПНЧ с разрядом интегрирующего конденсатора через 
ключ сравнительно простые, однако они имеют значительную по­
грешность преобразования, обусловленную конечным временем 
разряда интегрирующего конденсатора и утечки разомкнутого 
ключа. Практически разряд интегрирующего конденсатора С„ при 
замыкании ключа Кл происходит за время 1Р, которое определяется 
временем абсорбции интегрирующего конденсатора Си, сопротив­
лением замкнутого ключа, временем его срабатывания и рядом 
других причин.

Для компенсации погрешности, обусловленной временем разряда 
интегрирующего конденсатора, можно последовательно с интегри­
рующим конденсатором ввести резистор г3, как показано на 
рис. 3-19, а. Период выходного напряжения ПНЧ определяется 
суммой времени заряда и времени 1Р разряда интегрирующего 
конденсатора [40 ]:

Т =  { 3 +  *р. (3-77)

Частота выходных импульсов ПНЧ в соответствии с (3-77) оп­
ределяется выражением

'з-М р '

Если выполняется условие 1Р /а, то разложением в ряд Тейлора 
это выражение приводится к виду

/*=Т-(1  - А ) .  (3-78)*3

где бр =  ^р/(3 — погрешность, вносимая временем разряда кон­
денсатора си.



Выходное напряжение интегрирующей цепи при постоянстве 
зарядного тока 13 определяется формулой

(3-79)^вых _ Г 13 Л  1з — 13Гз ”Ь " "Г Не
С и  ̂ Си

где Пс мш, — минимальное остаточное напряжение на конденсаторе.
Из выражения-(3-79) можно определить время заряда конденса­

тора до уровня цвых =  1/0 срабатывания пороговой схемы
( У с ---  Ус МИН---гз^з) Сии (3-80)

а) Ьз Ъ I Си
5)

1э I Си

Кпу

-СИ-

Рис. 3-19. Схема коррекции интегрирующей цепи (а) и учет утечки (б)

Частота выходных импульсов в соответствии с формулой
(3-80) определяется выражением

/  =  [ с » ми.,)----- ГзСи +  ^ - 1

Если выбрать сопротивление г3 из условия 1Р =  г3Са, то ча­
стота выходных импульсов ПНЧ прямо пропорциональна измеряе­
мому напряжению

1 = ̂ --------- ?-----------. (3-81)
К, С„ (С/0 — с̂мин) '

Погрешность ПНЧ с закорачиванием интегрирующего конден­
сатора С„существенно зависит от утечек интегрирующего конден­
сатора Си и разомкнутого ключа Кл. Схема интегрирующей цепи 
с учетом сопротивления утечки гу показана на рис. 3-19, б. Напря­
жение интегрирующей цепи при заряде ее постоянным током 13 
определяется формулой

«вых =  V . +  ^ у(1 —<Г"<'уси)). (3-82)
Из выражения (3-82) можно определить время заряда конденсатора 
до уровня 1/0 срабатывания пороговой схемы

и  = - г уС„\пу~Л-(У±-г,)]. (3-83)

При достаточно большом сопротивлении утечки выполняется 
условие ~—гз|'С 1 . и из выражения (3-83) после разложе­
ния 1п (1—х) в ряд Тейлора получаем



Период выходных импульсов ПНЧ определим с учетом значе­
ния гр =  Сиг3:

(3-84)

Частота выходных импульсов ПНЧ в соответствии с выражением 
(3-84) определяется формулой

/ = - ^ — [ н — —Ц0СИ I 2Уагу
д _ ( 1 _ б у)> (3-85)

Рис. 3-20. Схема преобразователя с поочередным инте­
грированием

где бу =  ——— — г Х — погрешность линейности, обусловлен-
2 6 /0Гу \  (’з /

ная сопротивлением утечки.
При достаточно малом сопротивлении зарядной цепи (г3 II01 г3)

погрешность, обусловленная сопротивлением утечки, возрастает 
с уменьшением зарядного тока 13 и увеличением уровня срабаты­
вания пороговой схемы:

V*
2<3Г у

С целью исключения погрешности, вносимой временем разряда 
интегрирующего конденсатора, применяются ПНЧ с поочередным 
интегрированием измеряемого напряжения. В таких преобразова­
телях измеряемое напряжение IIх подводится к двум поочередно 
работающим интеграторам, как показано на рис. 3-20. Интеграторы 
выполнены на элементах Я1, С1 и Н2, С2. Разряд интегрирующих 
конденсаторов С1 и С2 осуществляется при помощи полевых тран­
зисторов Т1 и Т2 типа КП304А, управляемых триггером Тг, вы­
полненным на интегральной микросхеме типа К.1ТР721. Переклю­
чение триггера Тг производится в моменты совпадения выходных



напряжений интеграторов с опорным напряжением 110 выходными 
сигналами компараторов У /, У2, выполненных на операционных 
усилителях типа К1УТ402А.

В результате поочередного переключения интеграторов на вы­
ходе образуется последовательность импульсов, частота которых 
пропорциональна измеряемому напряжению 1}х. Если заряд ин­
тегрирующего конденсатора С1 осуществляется постоянным током 
1г =  Ох/Яи  то время, в течение которого напряжение на входе 
компаратора У / достигнет значения II0, определяется выражением

где =  Т^Сх — постоянная времени первого интегратора.

Аналогично время, за которое происходит заряд конденсатора 
С2 до напряжения II0,

где т 2 = /?2С2 — постоянная времени второго интегратора.
Частота выходных импульсов ПНЧ пропорциональна измеряе­

мому напряжению:

или при =  т 2 =  т получим /  =  1!х/(2х1!0).
Погрешность линейности такого преобразователя определяется 

изменением зарядного тока интегратора и временем срабатывания 
компараторов, триггера и ключевых транзисторов. Погрешность 
преобразователя, вносимую изменением зарядного тока интегра­
тора, можно определить, если учесть закон изменения его выход­
ного напряжения

Д] 1з

Щьк1 
■И8ЫХ2

Рис. 3-2]. Схема преобразователя с изменением на 
правления интегрирования

Время заряда конденсатора С1 до напряжения IIа
*1 = —Т11п (1— а),

где а =Ч10/11Х<1. 
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После срабатывания компаратора У7 в течение времени 
и  =  — 'т 2 1п ( 1 — а)

происходит заряд конденсатора С2.
Частота выходных импульсов ПНЧ с учетом нелинейности ин 

тегратора определяется выражением

(Т1 +т*) 1п (1 — а)
(3-86)

Разлагая в выражении (3-86) 1п (1—а) в ряд Тейлора и ограни­
чиваясь двумя членами ряда, получим

их . . и *
ио (т*+ т2)

( 1 - 6 л), (3-87)
Vо (Т1 +  Тг) 1̂ +

где 6Л =  II0/(211 х) — погрешность линейности преобразования.

Рис. 3-22. Схема преобразователя с импуль­
сной обратной связью

Для снижения погрешности 8Л целесообразно заряд интегрирую­
щего конденсатора С„ производить через токостабилизирующий 
транзистор, как показано на рис. 3-18, а.

Схема ПНЧ с изменением направления интегрирования приве­
дена на рис. 3-21. Измеряемое напряжение Пх через замкнутые 
ключи на транзисторах 77, Т2 типа КП304А заряжает интегрирую­
щий конденсатор С„. Выходное напряжение интегратора через 
диод Д1 подводится к входу компаратора У1. Когда напряжение 
на интегрирующем конденсаторе С„ достигает значения опорного 
напряжения 11а, компаратор срабатывает и на его выходе появляется 
отрицательный импульс, который через диод ДЗ поступает на счет­
ный вход триггера Тг типа К1ТР721.

В результате изменения состояния триггера Тг ключи на тран­
зисторах 77, Т2 размыкаются, а ключи на транзисторах ТЗ, Т4 
замыкаются, диоды Д1, Д2 запираются, а компаратор У1 возвра­
щается в исходное состояние. Перезаряд конденсатора С„ от ис­
точника измеряемого напряжения IIх продолжается до тех пор, 
пока напряжение на нем снова не станет равным напряжению сра­
батывания компаратора У1. Таким образом, в ПНЧ с переключе-



нием направления интегрирования интегрирующий конденсатор Са 
заряжается от напряжения — II0 до напряжения +  Но-

При постоянном зарядном токе интегратора время полного пе­
резаряда интегрирующего конденсатора

1 = х 2Ц0
Ух

где т =  Я 1Сп — постоянная времени интегрирующей цепи.
Частота выходных импульсов ПНЧ пропорциональна измеряе­

мому напряжению:
« 1 и*

I 2x11 о (3-88)

Погрешность линейности ПНЧ с изменением направления ин­
тегрирования можно определить по формуле (3-87).

Наиболее широкое распространение в ИЦВ получила схема 
ПНЧ с импульсной обратной связью. На рис. 3-22 приведена про­
стая схема [35] ПНЧ с импульсной обратной связью. Интегриро­
вание измеряемого напряжения Vх осуществляется путем заряда 
конденсатора Си, включенного в. цепь обратной связи операцион­
ного усилителя У / типа К1УТ402А. При большом коэффициенте 
усиления операционного усилителя выходное напряжение интег­
ратора

где 11с0 — начальное напряжение на интегрирующем конденса­
торе.

При иг =  II0 напряжение на конденсаторе достигает уровня 
срабатывания пороговой схемы на компараторе У2:

+  (3-89)/<1СИ

гдк 4  — время заряда конденсатора С„ до напряжения (/„.
В результате срабатывания пороговой схемы импульсный гене­

ратор, построенный по схеме ждущего мультивибратора на микро­
схеме Э1 типа К1ЛБ554, вырабатывает разрядный импульс тока 
определенного значения: 1р =  Е0Щ2, и длительности 4» снимаю­
щий заряд с интегрирующего конденсатора. В конце цикла разряда 
напряжение на конденсаторе достигает значения

_  п _( Е°_____ у* V
° и*. и1са ) т>’

где Ео — амплитуда разрядного импульса.



Интервал времени /3, определяющий продолжительность за­
ряда конденсатора С„ до уровня срабатывания пороговой схемы, 
в соответствии с (3-89) можно записать следующим образом:

Частота выходных импульсов ПНЧ может быть определена из 
выражения (3-90):

Несомненным преимуществом ПНЧ с импульсной обратной 
связью является зависимость погрешности преобразования только 
от параметров Е0, 7Р разрядного импульса и отношения 
Изменение уровня опорного напряжения сравнительно слабо влияет 
на погрешность преобразователя [27].

Так как отношение сопротивлений может быть выдер­
жано достаточно точно, то для снижения погрешности в ПНЧ с им­
пульсной обратной связью применяются специальные генераторы, 
обеспечивающие точное формирование разрядного импульса. Раз­
личные способы формирования точного разрядного импульса рас­
смотрены в работе [26].

3-8. Преобразователи напряжения в частоту
с магнитными интеграторами

Магнитные интеграторы можно использовать при построении 
схем ПНЧ без применения дополнительных преобразователей на­
пряжения в ток, которые необходимы при использовании емкостных 
интеграторов. По принципу действия ПНЧ с магнитными интегра­
торами можно, так же как и ПНЧ с емкостными интеграторами, 
разделить на четыре группы: 1) ПНЧ с прерыванием тока в катушке 
при помощи ключа; 2) ПНЧ с поочередным интегрированием на­
пряжения; 3) ПНЧ с перемагничиванием сердечника; 4) ПНЧ с им­
пульсной компенсацией магнитного потока катушки.

Схемы ПНЧ с прерыванием тока в катушке не получили широ­
кого распространения на практике, несмотря на то, что они доста­
точно просты и могут работать в широком диапазоне измеряемых 
напряжений. Простая схема ПНЧ с прерыванием тока в катушке 
приведена на рис. 3-23, а. Измеряемое напряжение IIх подводится 
через замкнутый ключ на транзисторе 77 к катушке Ток, проте­
кающий по катушке Ь, преобразуется усилителем У в выходное 
напряжение

(3-90)

1 _ ЦхКг

о



которое управляет пороговой схемой ПС. Когда выходное напряже­
ние иг усилителя У становится равным опорному напряжению 
схема ПС размыкает ключ на транзисторе 77, и энергия магнит­
ного поля, запасенная в сердечнике катушки расходуется в шун­
тирующем диоде Д. Ток в катушке становится равным нулю, и по­
роговая схема ПС возвращается в исходное состояние. В результате 
замыкания ключа на транзисторе 77 начинается новый цикл ин­
тегрирования измеряемого напряжения Цх.

Основная погрешность такой схемы ПНЧ обусловлена време­
нем разряда катушки через шунтирующий диод Д  и начальным то­
ком 110 в катушке Ь. Диод Д  также защищает усилитель тока от 
возможных перенапряжений при размыкании ключа на транзи­
сторе 77.

Схема ПНЧ с поочередным интегрированием измеряемого на­
пряжения состоит из двух интеграторов, построенных по схеме 
рис. 3-23, а. Две интегрирующие катушки и поочередно под­
ключаются к источнику измеряемого напряжения а выходные 
токи катушек поступают в усилители, которые управляют тригге­
ром, осуществляющим переключение катушек. Применение двух 
поочередно работающих интеграторов снижает погрешность, обус­
ловленную конечным временем разряда.

Наиболее широкое распространение на практике получили 
схемы ПНЧ с перемагничиванием сердечника. Имеется много раз­
новидностей таких ПНЧ, рассмотренных в работах [21, 26]. Про­
стейшая схема ПНЧ с перемагничиванием сердечника представляет 
собой магнитный мультивибратор, или генератор Роера (рис. 3-23,6). 
Измеряемое напряжение Пх через поочередно замыкаемые ключи 
на транзисторах 77 и Т2подводится к интегрирующим катушкам 
гю1 и и>2, имеющим общий магнитный поток. Время, за которое 
через замкнутый ключ 77 происходит намагничивание сердечника 
при изменении в нем индукции от значения — Вт до +  Вт, в со­
ответствии с формулой (3-75) определяется выражением

 ̂ _  2
1 их

В результате насыщения сердечника током, протекающим по 
обмотке шх, напряжение на управляющей обмотке т6х становится 
равным нулю, ключ на транзисторе 77 размыкается, а ключ на 
транзисторе Т2 замыкается и начинается перемагничивание сер­
дечника током, протекающим по обмотке а>2. Время, за которое 
происходит полное перемагничивание сердечника от значения 
+ Вт до — В„„ определяется формулой (3-75):

, _ о  Щ
2 и , '

Частота выходных импульсов ПНЧ определяется соотношением
__1__  У»
Ч +  2̂ 25 Вт(шх + юг) (3-91)



Изменяя соотношение числа витков обмоток и м»2, можно 
изменять крутизну преобразования и длительности импульсов. 
Верхний частотный предел ПНЧ с магнитным интегратором опре­
деляется частотными свойствами сердечника. Применение ферритов 
с прямоугольной петлей гистерезиса позволяет установить мак­
симальную частоту генерации ПНЧ около 1 МГц.

Схема ПНЧ с импульсной компенсацией магнитного потока ка­
тушки приведена на рис. 3-24. Измеряемое напряжение 1!х под­
водится к интегрирующей катушке индуктивности Ь. Ток, проте­
кающий по катушке, поступает в усилитель тока У /, выходное 
напряжение которого подводится к компаратору У2. Когда выход­
ное напряжение усилителя 
тока У/ достигает опорного 
напряжения {/0, компара­
тор У2 запускает импульс­
ный генератор на логиче­
ских микросхемах Э1а—
Э1в. При поступлении им­
пульса обратной связи 
в компенсирующую катуш­
ку Ьк ток в катушке индук­
тивности Ь уменьшается 
и компаратор У2 возвра­
щается в исходное состоя­
ние. Частота импульсов 
обратной связи пропорцио­
нальна измеряемому на­
пряжению 1/х [15].

Рассмотрим процесс преобразования измеряемого напряжения 
более подробно. Ток в катушке Ь определяется выражением

г= -^ -  | их {1)(И + = +

>

Рис. 3-23. Схемы магнитных преобразо­
вателей с прерыванием тока (а) и с из­
менением направления интегрирования (б)

где 0<Ц<10 — время, в течение которого в катушке индуктивно­
сти происходит накопление энергии магнитного поля от тока, со­
здаваемого измеряемым напряжением IIх\ 110 — начальное значе­
ние тока в катушке; IIх — среднее значение измеряемого напряже­
ния на интервале времени I.

При  ̂ ток в катушке индуктивности Ь достигает значения

I

при котором выходное напряжение усилителя тока У1 становится 
равным опорному напряжению 110 компаратора У2:

Ч±
Но

(3-92)



В результате срабатывания компаратора У2 импульсный гене­
ратор вырабатывает импульс обратной связи определенного зна­
чения 1)я и длительности 1Ю компенсирующий магнитный поток 
в катушке Ь. В конце импульса компенсации ток в катушке индук­
тивности Ь достигает значения

1Ь0
Я 0

_1_ 'о+'и
(их -\-Ц „) а ч±

Я 0
(3-93)

Интервал времени /0, определяющий продолжительность ин­
тегрирования измеряемого напряжения Нх до уровня срабатыва­
ния пороговой схемы, в соответствии с формулой (3-92) можно оп­
ределить из выражения

и —

Рис. 3-24. Схема магнитного преобразователя 
с импульсной обратной связью

Используя значение (3-93), получаем

1й —
й х

(3-94)

Частота выходных импульсов ПНЧ определяется из выражения 
(3-94):

1
А> “Ь

Чх _ Ц х  >

Чц(п Си
(3-95)

где фи — вольт-секундная площадь импульсов обратной связи.
Выражение (3-95) показывает, что параметры ПНЧ с импульсной 

компенсацией магнитного потока катушки в основном зависят от 
параметров цепи обратной связи. Максимальная выходная частота 
ПНЧ определяется длительностью импульса обратной связи /м =  
=  Ш„. Некоторое ухудшение характеристик ПНЧ с магнитными 
интеграторами обусловлено потерями в сердечнике и активным со­
противлением интегрирующей катушки.



3-9. Преобразователи напряжения 
во временной интервал 
с емкостными интеграторами

Преобразователи напряжения во временной интервал (ПНВ) 
можно разделить на две группы: циклические и ациклические. 
К циклическим относятся широтно-импульсные ПНВ, выходной 
сигнал которых имеет постоянный период и ширину импульсов, 
пропорциональную измеряемому напряжению IIх. Постоянный 
период широтно-импульсных ПНВ может обеспечиваться тактовым 
генератором. К ациклическим относятся ПНВ, выходной сигнал 
которых может быть непериодическим, а длительность импульсов 
пропорциональна измеряемому напряжению. Такие ПНВ могут

работать в режиме однократного преобразования, а при наличии 
тактового генератора — в периодическом режиме.

Схема широтно-импульсного ПНВ с генератором тактовых им­
пульсов треугольной формы приведена на рис. 3-25, а, а графики 
напряжений в различных точках схемы — на рис. 3-25,6 [25].

Выходное напряжение иг интегрирующего усилителя У1, про­
порциональное интегралу от суммы входного напряжения 11х и 
опорного напряжения ±  II0, поступает на компаратор У2. С дру­
гой стороны к компаратору У2 подводится напряжение и.г тактовых 
импульсов треугольной формы. Когда напряжение иг становится 
равным выходному напряжению иг интегратора, компаратор У2 
вырабатывает сигнал, который перекидывает триггер Тг и с по­
мощью ключей на транзисторах 77 и Т2 коммутирует полярность 
опорного напряжения 110.

Соотношение между временем подключения опорного напряже­
ния 1!0 разной полярности и входным напряжением 1ГХ опреде­
ляется выражением

Р
импульсного преобразователя 

(а) и графики процессов 
в нем (б)



откуда находим

Ух = Уо к 1 — 3̂
НЪ <1+^2

где 11 и 1г — соответственно время подключения источников +  1/0 
и — 110. Погрешность такого ПНВ в основном зависит от неста­
бильности источника опорного напряжения {/„. Ошибки измерения 
временных интервалов 1Х и 1г взаимно компенсируются, а неста­
бильности сопротивлений резисторов Я1 и Я2, амплитуды такто­
вых импульсов и емкости интегратора слабо влияют на погрешность 
преобразования.

Возможно построение схем широтно-импульсных ПНВ с само­
возбуждением. На рис. 3-26, а приведена схема широтно-импульс-

Рис. 3-26. Схемы широтно-импульсных преобразователей с самовозбуждением
с запаздывающей обратной связью (а) и с фазовращающей цепью (б)

ного ПНВ на дифференциальном усилителе с запаздывающей об­
ратной связью. При 1]х =  О ПНВ работает в автоколебательном 
режиме с частотой, определяемой параметрами схемы. Автоколе­
бательный режим обеспечивается глубокой положительной обрат­
ной связью через резисторы Я1, ЯЗ, Я4 и интегрирующей цепью 
Я2, Я5, С1 отрицательной обратной связи.

Выбором параметров цепей обратной связи можно обеспечить 
равенство длительностей положительных и отрицательных импуль­
сов выходного напряжения. При положительном значении измеряе­
мого напряжения IIж длительность положительного импульса вы­
ходного напряжения будет больше отрицательного. Достаточно 
большое положительное напряжение 11 х выводит усилитель из авто­
колебательного режима, и он остается в насыщенном состоянии 
с положительным выходным напряжением. При отрицательном 
значении напряжения 1)х длительность положительного импульса 
выходного напряжения уменьшается [23].

Другая схема широтно-импульсного ПНВ с частотно-зависимой 
цепыо отрицательной обратной связи приведена на рис. 3-26, б. 
Возбуждение схемы обеспечивается интегрирующей цепыо Я1—ЯЗ 
С1—СЗ. При отсутствии измеряемого напряжения 11 х длительно­



сти 4  и (2 положительного и отрицательного импульсов выходного 
напряжения одинаковы. Разность длительностей 4  и 4  пропор­
циональна значению измеряемого напряжения IIх [56]:

К недостаткам схем широтно-импульсных ПНВ с самовозбужде­
нием относятся: зависимость частоты выходных импульсов от из­
меряемого напряжения, сравнительно небольшой динамический 
■диапазон и значительная погрешность нелинейности преобразо­
вания.

К ациклическим относятся ПНВ с разрядом интегрирующего 
конденсатора от источника постоянного тока. Две схемы ацикли­
ческих ПНВ с разрядом конденсатора от источника постоянного

Рис. 3-27. Схема время-импульсного преобразователя с разрядом от источ­
ника тока (а) и схема двойного интегрирования (б)

тока приведены на рис. 3-27. На схеме рис. 3-27, а интегрирующий 
конденсатор С„ в исходном состоянии через размыкающий ключ на 
транзисторе 77 заряжен до напряжения IIх. По сигналу «Пуск» 
триггер Тг устанавливается в состояние, при котором ключ на 
транзисторе 77 размыкается, а ключ на транзисторе Т2 замыкается. 
Начинается разряд интегрирующего конденсатора от источника 
постоянного тока Когда напряжение на конденсаторе С„ дости­
гает уровня срабатывания компаратора У/, триггер Тг возвра­
щается в исходное состояние, интегрирующий конденсатор под­
ключается к источнику 11х и процесс преобразования заканчи­
вается.

Время от момента поступления импульса запуска до возвраще­
ния триггера Тг в исходное состояние можно определить из урав­
нения

откуда следует, что 1Х =  11хСп/10. Погрешность такого ПНВ опре­
деляется нестабильностями разрядного тока /„ и интегрирующего 
конденсатора С„. На погрешность влияет саморазряд конденса­
тора через утечку ключей.

Л( = 11— 4  =  /гС/х.



Схема, изображенная на рис. 3-27, б, относится к ПНВ двух­
тактного интегрирования. При поступлении сигнала «Пуск» через 
размыкающий ключ на транзисторе Т2 в течение времени произ­
водится интегрирование напряжения Vх. После этого в течение вре­
мени 1Х происходит разряд конденсатора Си от источника напря­
жения Ц0. Время разряда конденсатора Си определяется зависи­
мостью 1Х =  и х1йШй [24, 36].

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ 
ИНТЕГРИРУЮЩИХ ЦИФРОВЫХ ВОЛЬТМЕТРОВ

4-1. Особенности схем и конструкций 
интегрирующих цифровых вольтметров

Интегрирующие цифровые вольтметры ввиду присущих им осо­
бенностей широко применяются при измерении малых постоянных 
и переменных напряжений или токов в системах сбора информации. 
Для измерения переменных напряжений в них вводятся преобразо­
ватели, выходной сигнал которых пропорционален действующему 
или средневыпрямленному значениям переменного напряжения. 
Если ИЦВ используются для измерения тока, то применяются спе­
циальные входные устройства — шунты или автокомпенсаторы 
тока [1, 2]. В некоторых приборах предусматривается возмож­
ность измерения сопротивлений, и для этого в них вводится преоб­
разователь сопротивления в пропорциональное значение постоян­
ного напряжения.

Для ослабления помех общего вида, которые обычно возникают 
в дистанционных системах сбора информации, большинство выпу­
скаемых отечественными и зарубежными фирмами ИЦВ имеют 
изолированную от корпуса прибора входную часть, заключенную 
в защитный экран. В результате при правильном подключении ис­
точника сигнала к входным зажимам прибора влияние источника 
синфазной помехи общего вида постоянного или переменного на­
пряжения в значительной мере ослабляется. Если не принимать 
мер предосторожностей (§ 2-2), то источник помехи общего вида 
вызывает нежелательные токи через внутреннее сопротивление ис­
точника сигнала, внося ошибки в результат измерения. Для устра­
нения этих ошибок обычно разрывают цепь паразитного тока при 
помощи защитного экрана.

На рис. 4-1, а показано включение незащищенного ИЦВ к за­
земленному несимметричному источнику сигнала. В этом случае 
источник помехи общего вида 1/0 приводит к возникновению токов 
помехи через резисторы г1, г2 и конденсатор С1. (Сопротивления



резисторов гЗ и г4 экрана кабеля и цепи заземления обычно доста­
точно малы и не влияют на работу цепи.)

Ток от источника помехи общего вида, протекая через резистор 
г1 и конденсатор С1, создает на входе прибора помеху, значение 
которой определяется выражением (С/ — емкость источника пи­
тания на землю)

VП
1 /г 5 + Н , ) ’ Г1

#  ой)С|Г1*

Рис. 4-1. Включение незащищенного (а) и защищенного (б) 
вольтметра к несимметричному источнику

При типовых значениях гх =  1 кОм и Сг =  0,1 мкФ на частоте 
50 Гц коэффициент ослабления помехи общего вида имеет предель­
ное значение СМИ =  29 дБ.

Влияние помехи общего вида сводят к минимуму включением 
защитного экрана, как показано на рис. 4-1, б. При этом цепь про­
текания тока помехи разрывается защитным экраном, который изо­
лирует входную часть прибора от корпуса. Емкость входной ча­
сти на корпус прибора в этом случае может быть сделана доста­
точно малой 10—20 пФ. При этом ослабление помехи общего вида 
на частоте 50 Гц увеличивается до 100—120 дБ.

На рис. 4-2, а показано устройство входного кабеля прибора 
с защитным экраном, а на рис. 4-2, б приведена конструкция вход­
ного разъема. Кабель прибора с защитным экраном состоит из двух 
проводов — высокопотенциального (ВП) и низкопотенциального 
(#77), заключенных в защитный экран (35), изолированный от кор-



Рис. 4-2. Устройство входного кабеля (а) 
[ценного вольтметра

Рис. 4-3. Подключение защищенного вольтметра к заземлен­
ному источнику (а), заземленной термопаре (б) и термисторному

мосту (о)

а) Ю в)

Рис. 4-4. Подключение защищенного вольтметра к незаземлен- 
ному источнику (а), термопаре (б) и термисторному мосту (в)

Рис. 4-5. Включение защищенного вольтметра в информацион­
ную систему



пуса (К) прибора. В этом случае подключение источника сигнала 
к прибору производится при помощи трех проводов (трехпровод­
ная система).

Способы подключения трехпроводного кабеля к заземленному 
источнику напряжения, термопаре и термисторному мосту приве­
дены на рис. 4-3. Если источник сигнала не имеет заземления, то 
включение защитного экрана (ЗЭ) производится, как показано на 
рис. 4-4. Подключение ИЦВ с защитным экраном к устройству 
сбора сигналов в информационно-измерительной системе приве­
дено на рис. 4-5.

Помехи, приведенные к входу прибора, ослабляются за счет 
интегрирующего принципа действия АЦП. Так, если ослабление 
помех нормального вида равно 60 дБ, то полное ослабление помехи 
общего вида составляет 160—180 дБ. Однако такое ослабление бу­
дет только в том случае, когда полное значение входного напряже­
ния прибора не превышает динамического диапазона входного уст­
ройства. При превышении динамического диапазона входного уст­
ройства погрешность измерения резко увеличивается.

Очевидно, что с увеличением измеряемого напряжения на входе 
прибора уменьшается допустимое значение напряжения помехи 
общего вида. Кроме того, при заданном коэффициенте ослабления 
СМЯ помехи общего вида напряжение ошибки, приведенное к 
входу прибора, увеличивается с увеличением напряжения помехи. 
Определение допустимого напряжения помехи общего вида по из­
вестным значениям коэффициента ослабления СМЯ и допустимой 
ошибке Дип можно производить по номограмме рис. 4-6.

При измерении напряжений от источников, внутреннее сопро­
тивление которых достаточно велико, возникает дополнительная 
погрешность, обусловленная конечным значением входного сопро­
тивления прибора. Эту погрешность можно определить по номо­
грамме рис. 4-7.

ИЦВ эффективно ослабляют помехи нормального вида, наложен­
ные на измеряемое постоянное напряжение, при условии, что пол­
ное значение входного напряжения не превышает динамического 
диапазона входного устройства. На рис. 4-8 показана зависимость 
коэффициента ослабления от частоты помехи нормального вида 
при различном значении времени интегрирования. Ослабление 
помехи увеличивается до 20 дБ при увеличении частоты в 10 раз 
(6 дБ на октаву). Резкое увеличение ослабления помехи наблю­
дается при кратном отношении времени интегрирования к периоду 
помехи [541.

Так как ослабление помехи нормального вида зависит от вре­
мени интегрирования, то в ИЦВ обычно вводятся устройства, по­
зволяющие регулировать время интегрирования и устанавливать 
оптимальные соотношения между быстродействием прибора и ос­
лаблением наложенной помехи. При наличии на входе прибора 
помехи, приводящей к насыщению входного усилителя, исполь­
зуются активные или пассивные входные фильтры.
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Рис. 4-6. Номограмма для определе­
ния допустимого напряжения помехи

Рис. 4-7. Номограмма для опре­
деления погрешности, вносимой 
входным сопротивлением вольт­

метра



Поскольку время измерения ИЦВ обычно достаточно велико 
(от 20 мс до 1 с), то для получения немигающих показаний часто 
применяют стробоскопическую индикацию и промежуточное за­
поминание результатов измерения. Для сокращения времени из­
мерения и устранения возможных перегрузок большинство прибо­
ров имеют устройства автоматического выбора предела измерения. 
При необходимости эти устройства отключаются, и выбор предела 
производится вручную.

4-2. Входные устройства 
интегрирующих цифровых вольтметров

Входные устройства интегрирующих цифровых вольтметров 
включают в себя: масштабные преобразователи постоянного напря­
жения — входные делители и усилители постоянного напряжения,

преобразователи тока или сопротивления в постоянное напряже­
ние, входные фильтры, устройства калибровки и коррекции дрейфа 
нуля, устройства защиты и пр.

Входное устройство для измерения постоянного напряжения 
состоит из входного делителя напряжения, делителя напряжения 
обратной связи, масштабного усилителя постоянного напряжения 
и фильтра. На рис. 4-9 приведена схема входного устройства ИЦВ 
типа ФЗО. При измерении постоянных напряжений на пределах 
10, 100 мВ и 1 В усилитель постоянного напряжения У1 включен 
по схеме автокомпенсатора напряжения с коэффициентом усиления 
100, 10 и 1 соответственно. Выбор предела измерения при этом про­
изводится при помощи резисторов обратной связи.

На пределах 10, 100 и 350 В измеряемое напряжение вначале 
подводится к высокоомному делителю, состоящему из резисторов 
%3,#4,К5  и имеющему коэффициент передачи 10-1 , 10—2 и 10~3 
соответственно. Полное сопротивление делителя составляет 10 МОм.



Выходное напряжение делителя подводится к автокомпенсацион- 
ному усилителю с коэффициентом усиления, равным 1.

Конструктивно входное устройство размещено внутри защит­
ного экрана и имеет гальваническую развязку от силовой сети и 
заземленного цифрового блока.

Конденсаторы С1 и С2 совместно с резисторами Н6 и НЮ обра­
зуют входной фильтр, ослабляющий наложенные помехи перемен­
ного напряжения. С целью увеличения помехоподавления в цепь 
обратной связи усилителя У1 включается дополнительный конден­
сатор СЗ, однако при этом несколько увеличивается время установ­
ления выходного напряжения. С целью исключения погрешностей, 
обусловленных токами питания усилителя У1 и преобразователя 
напряжения во временной интервал, силовые и измерительные цепи, 
общие для этих блоков, выполнены таким образом, что их соедине­
ние производится только в одной точке.

Схема входного устройства ИЦВ типа Ф2001 приведена на 
рис. 4-10. Она состоит из входного делителя напряжения, цепи 
калибровки, цепи установки нуля, усилителя постоянного на­
пряжения У/ и цепи отрицательной обратной связи. Все входное 
устройство размещено внутри защитного экрана. Измеряемое напря­
жение 1!х подается на входные зажимы. На пределе 100 мВ замкнут 
контакт реле Р2, а остальные контакты разомкнуты. Входное сопро­
тивление прибора на этом пределе измерения обусловлено полным 
сопротивлением делителя Н1—Н4 с учетом шунтирования его 
входным сопротивлением усилителя У /, равным примерно 6 МОм.

На пределе 1 В замкнуты контакты реле Р1 и РЗ, а остальные 
контакты разомкнуты. Входное сопротивление прибора на этом 
пределе измерения равно 1 МОм. Аналогично на пределе 10 В зам­
кнут контакт реле РЗ, а на пределе 100 замкнут контакт реле Р4. 
На этих пределах входное сопротивление прибора равно примерно 
10 МОм.

Измеряемое напряжение, приведенное к уровню 100 мВ, посту­
пает далее на входной усилитель У /, выполненный по схеме с моду­
ляцией и демодуляцией напряжения. Усилитель включен по схеме 
автокомпенсатора напряжения и охвачен цепью отрицательной об­
ратной связи, состоящей из сопротивлений НЮ и НИ. Установка 
нуля прибора производится при помощи напряжения смещения, 
подаваемого на сопротивление НЮ обратной связи.

Входное устройство ИЦВ модели ДУ2401С фирмы «Хьюлетт- 
Паккард» (США), показанное на рис. 4-11, состоит из усилителя 
постоянного напряжения, охваченного цепью отрицательной об­
ратной связи, нелинейной обратной связи для защиты входного 
усилителя от перегрузок и диодного ограничителя.

Входное устройство обеспечивает два значения коэффициента 
передачи + 1  и + 1 0 .  При коэффициенте передачи +  1 входное 
устройство работает как неинвертирующий повторитель. Активным 
элементом повторителя является стабилизированный фоторези- 
стивным модулятором операционный усилитель с коэффициентом



Рис. 4-10. Входная цепь вольтметра типа Ф2001

Рис. 4-11. Входная цепь вольтметра модели' ДУ2401С



усиления на постоянном токе более 150 дБ и входным сопротивле­
нием более 1 МОм. Для получения усиления +  1 замыкаются ключи 
Кл1, Кл4 и выходное напряжение усилителя полностью подводится 
к входу. При усилении +  10 замыкаются ключи Кл1, КлЗ. При 
этом только часть выходного напряжения подводится к входу. Если 
усилитель перегружается, то срабатывает система автоматической 
защиты, включается ключ К2 и выход усилителя непосредственно 
соединяется со входом.

Для защиты усилителя от кратковременных перегрузок исполь­
зуется нелинейная обратная связь, состоящая из диодов Д1—Д4 
и стабилитронов Д5 и Д6. Если выходное напряжение усилителя 
превышает 11 В, то происходит отпирание стабилитронов Д5, Д6 
и выход усилителя непосредственно соединяется со входом. Для 
отключения нелинейной обратной связи при отсутствии перегрузки 
усилителя используются диодные ключи Д1 — Д4, которые отпи­
раются только при напряжении более 11 В.

На рис. 4-12 приведена схема входного устройства ИЦВ типа 
ВК2-20. При измерении напряжения с помощью добавочных со­
противлений измеряемое значение 11х приводится к стандартному 
уровню с номинальным значением 20 мВ (за исключением предела 
2 мВ). Это номинальное напряжение подводится к усилителю с мо­
дуляцией и демодуляцией, и после усиления часть напряжения 
через устройство обратной связи подводится во входную цепь.

На пределах 2 и 20 мВ измеряемое напряжение подводится не­
посредственно к входу усилителя, а изменение коэффициента пере­
дачи входного устройства обеспечивается изменением коэффициента 
обратной связи (3. При этом на всех пределах измерения глубина 
обратной связи остается постоянной и равной /СР =  100. Благодаря 
этому входное устройство имеет неизменные динамические характе­
ристики на всех пределах измерения. Постоянство глубины обрат­
ной связи на перрых двух пределах измерения обеспечивается из­
менением коэффициента усиления усилителя при одновременном 
изменении коэффициента обратной связи. На пределах 200 мВ и 
2 В постоянство глубины обратной связи достигается включением 
добавочных резисторов К4 и К5.

На пределах 20 и 200 В коэффициент обратной связи остается 
таким же, как на пределе 2 В, а изменение пределов производится 
при помощи входного делителя Ю и КЗ. Входное сопротивление 
прибора определяется статическим входным сопротивлением уси­
лителя и коэффициентом обратной связи. На пределах 2 и 20 мВ 
входное сопротивление прибора составляет 1 МОм, на пределе 
200 мВ оно увеличивается до 10 МОм, а на пределе 2 В оно увели­
чивается до 100 МОм за счет изменения коэффициента обратной 
связи. На пределах 20 и 200 В входное сопротивление прибора оп­
ределяется делителем Ю —КЗ и составляет 10 МОм.

При установке переключателя П1 в положение «Калибровка» 
входное устройство включается на предел измерения 2 В, а к входу 
усилителя подводится опорное напряжение С/оа =  2000,5 мВ от



источника калибровочного напряжения на стабилитроне типа 
Д818Е и делителе на резисторах.

В некоторых типах ИЦВ входные устройства построены таким 
образом, что изменение пределов измерения производится переклю­
чением усилителя в режим автокомпенсатора тока. На рис. 4-13 
приведена схема входного устройства ИЦВ типа ЦУИП.

Прибор имеет шесть пределов измерения от 16 мВ до 350 В. 
На пределах измерения 16, 160 и 1600 мВ входной усилитель вклю­
чается по схеме автокомпенсатора напряжения. При этом резистор 
№  закорачивается при помощи контакта реле Р1, а параллельная 
отрицательная обратная связь отключается при помощи контакта 
реле Р2. Изменение пределов измерения производится поочередным 
включением контактов реле Р4, Р5 и Р6 при отключенном контакте 
реле РЗ. Коэффициент передачи на первых трех пределах измере­
ния составляет соответственно 100, 10 и 1. Благодаря изменению 
коэффициента обратной связи входное сопротивление прибора на 
первых трех пределах также изменяется. При этом на пределе из­
мерения 16 мВ оно составляет 50 МОм, на пределе 160 мВ увеличи­
вается до 500 МОм, а на пределе 1600 мВ — до 1000 МОм.

На пределах измерения 16, 160 и 350 В входное устройство 
включается по схеме автокомпенсатора тока. При этом контактом 
реле Р1 в схему включается резистор Я1, а контактом реле Р2 
включается цепь параллельной отрицательной обратной связи, 
состоящая из резисторов Я5—Я7. Цепь последовательной отрица­
тельной обратной связи отключается замыканием контакта 
реле РЗ.

На пределах измерения 16,160 и 350 В входное сопротивление 
прибора равно сопротивлению резистора Я1 и составляет 10 МОм. 
На пределе 16 В цепь параллельной отрицательной обратной свя­
зи состоит из трех последовательно включенных резисторов Р5, 
Кб и Я7. При переходе на предел 160 В контактом реле Р7 за­
корачивается резистор Я5, а при переходе на предел измерения 
350 В контактом реле Р8 закорачиваются резисторы Я5 и Я6. 
Коэффициент передачи входного устройства на этих пределах сос­
тавляет соответственно 10“ ‘, 10~2 и 10-3

Схема входного устройства интегропотенциометрического вольт­
метра типа НР-3460В фирмы «Хьюлетт-Паккард» (США) приве­
дена на рис. 4-14. Основными элементами входного устройства яв­
ляются делитель напряжения, состоящий из резисторов Я2—Кб, 
преобразователь напряжения в ток на операционном усилителе 
VI и резистивной нагрузке Я7—Я9, потенциометрический компенса­
тор напряжения на резисторах Я10—Я25 и реле К11—К24.

Измеряемое напряжение Цх прикладывается к преобразователю 
напряжения в ток через входной делитель, который имеет полное 
сопротивление 10 МОм и коэффициенты деления 10°, 10-1 , 10-2 , 
10-3 и 10-4 , устанавливаемые при помощи реле К1—Кб селектора 
пределов измерения. Питание обмоток реле включается устройст-



Рис. 4-14. Входная цепь вольтметра типа НР-3460В



вом автоматического выбора предела измерения или при ручном 
управлении переключателем на передней панели прибора.

Преобразователь напряжения в ток представляет собой опера­
ционный усилитель с единичным усилением по напряжению и по­
лосой пропускания, примерно равной 1 МГц. Такой преобразова­
тель эквивалентен эмиттерному повторителю, нагрузкой которого 
являются резисторы Я7—Я9. Так как напряжение, снимаемое с 
входного делителя, полностью повторяется на резисторах нагрузки, 
то выходной ток преобразователя равен напряжению на входе пре­
образователя, деленному на выбранное сопротивление нагрузки. 
Крутизна преобразователя напряжения в ток определяется сопро­
тивлением нагрузки и изменяется при помощи включения реле 
К7—К9.

Если замкнут контакт реле 1(7, то входное напряжение разви­
вается на резисторе Я7 сопротивлением 200 Ом, а эффективная кру­
тизна преобразователя равна 5000 мкСм. Если замкнут контакт 
К8, то входное напряжение развивается на резисторах Я7 и К.8, 
включенных последовательно, а эффективная крутизна преобразо­
вателя снижается до 3000 мкСм. Если замкнут контакт К9, то вход­
ное напряжение развивается на резисторах Я7, #8  и К9, включен­
ных последовательно, а крутизна преобразователя снижается до 
500 мкСм.

Крутизна преобразования 3000 мкСм используется на всех 
пределах измерения при отсчетном периоде 1/60 с. Крутизна пре­
образования 5000 мкСм используется на пределе измерения 1 В, 
когда второй такт измерения делается равным 0,1 с. Крутизна пре­
образования 500 мкСм используется на всех остальных пределах 
измерения при отсчетном периоде 0,1 с.

Компенсирующее напряжение потенциометрической обратной 
связи снимается с резисторов Ц10 и В.11. Значение компенсирую­
щего напряжения соответствует числу, записанному в четырех стар­
ших разрядах счетчика, и устанавливается при помощи делителя 
на резисторах Н12—Я25. Компенсирующее напряжение вклю­
чается последовательно с входным напряжением, а его полярность 
устанавливается противоположной полярности входного напря­
жения при помощи контактов К23 и 1(24 реле полярности. Управ­
ление реле делителя производится по программе блоком управ­
ления.

Входное устройство ИЦВ типа 501А фирмы «Фенлоу» (Англия), 
схема которого приведена на рис. 4-15, обеспечивает переключе­
ние пределов измерения и приведение входного сигнала к уровню, 
необходимому для нормальной работы преобразователя, высокое 
входное и низкое выходное сопротивление прибора. На пределах 
100 и 1000 В входное устройство включается по схеме рис. 4-15, а. 
При этом на пределе 1000 В во входном делителе используются 
резисторы Я.1 сопротивлением 11 МОм и Я2 сопротивлением 111, 
111 кОм. На пределе 100 В сопротивления делителя устанавли­
ваются равными: = 10 МОм и # 2 =  1,11111 МОм. Погрешность



установки входного делителя не превышает 0,005%, а температур­
ный коэффициент отношения меньше 0,0005%/К.

На пределах 10, 1 и 0,1 В входное устройство включается по 
схеме рис. 4-15, б. При этом на пределе 10 В сопротивление Яз =  
=  0, Я* =  со. На пределе 1 В отношение (Л!3 +  ЯаУЯь =  10, а на 
пределе 0,1 В это отношение увеличивается до 100. Погрешность 
отношения не превышает 0,005%. На входе усилителя при помощи 
контакта /(7 может быть включен Т-образный /^С-фильтр нижних 
частот.

Входные устройства некоторых типов ИЦВ используются 
также для измерения токов и сопротивлений. На рис. 4-16, а при­
ведена схема входного устройства ИЦВ типа ФЗО в режиме изме­
рения тока. При измерении тока операционный усилитель У / вклю­
чается по схеме автокомпенсатора тока. Выбор предела измерения 
производится при помощи переключения резисторов 7?/—# 5  в цепи 
параллельной отрицательной обратной связи контактами /(7—К5.

Включение входного устройства ИЦВ типа ФЗО в режиме изме­
рения сопротивления приведено на схеме рис. 4-16, б. Измерение 
сопротивлений производится .по четырехпроводной схеме и осу­
ществляется с помощью преобразователя сопротивления в эквива­
лентное постоянное напряжение. Предел измерения определяется 
значением напряжения опорного источника Е0 и сопротивления 
образцового резистора ЯЗ—Я6. Применение четырехпроводного 
входного кабеля при измерении сопротивлений (в качестве четвер­
того провода используется экран кабеля) позволяет исключить 
погрешность измерения, связанную с конечным сопротивлением 
кабеля, так как его сопротивление учитывается при подгбнке пре­
делов измерения. Так как при переключении пределов измерения 
происходит изменение нагрузки источника опорного напряжения 
Ео, то для уравнивания нагрузки на различных пределах измерения 
применяются дополнительные резисторы Я1 и Я2, коммутируемые 
при помощи переключателя /С/.

Аналогичным образом работает входное устройство прибора 
ЦУИП. Схема входного устройства прибора ЦУИП в режиме из­
мерения тока приведена на рис. 4-17, а. Усилитель У / включен по 
схеме автокомпенсатора тока, а изменение предела измерения про­
изводится при помощи резисторов Я1—Я5 параллельной отрица­
тельной обратной связи.

Схема включения входного устройства прибора ЦУИП в ре­
жиме измерения сопротивления приведена на рис. 4-17, б. Изме­
ряемое сопротивление включается в цепь отрицательной обратной 
связи, а питание измерительной цепи производится от источника 
опорного напряжения Е0 = I В.

Кроме многопредельных приборов выпускаются щитовые ИЦВ 
с одним пределом измерения. К таким приборам относится ИЦВ 
типа Ф210, схема входного устройства которого приведена на 
рис. 4-18. Входное устройство осуществляет масштабирование из­
меряемого напряжения и приведение его к основному уровню 1 В.



Схема масштабирования состоит из операционного усилителя типа 
1УТ401А, охваченного глубокой отрицательной обратной связью 
и имеющего коэффициент передачи по напряжению, равный 1 [18].

Д ля защиты входного устройства от перегрузок используется 
диодный двухполупериодный ограничитель на диодах Д1 и Д2.

Клреобраза-

Рис. 4-15. Входная 'цепь вольтметра типа 501А на пределах 100 и 
1000 В (а) и на пределах 10, 1 н 0,1 В (б)

На выходе масштабирующего усилителя включен активный фильтр 
на операционном усилителе У2 также типа 1УТ401А. Активный 
фильтр служит для эффективного подавления помех нормального 
вида в диапазоне частот выше 48 Гц. При этом на частоте 48 Гц

Рис. 4-16. Входная цепь прибора типа ФЗО в режиме измерения тока (а) и
сопротивления (б)

обеспечивается подавление в 40дБ и с увеличением частоты линейно 
возрастает. При измерении тока в приборах с пределами 10 и 
100 мА на входе включается шунт, при помощи которого произ­
водится преобразование измеряемого тока в напряжение. В при­
борах с пределами 10 мкА, 100 мкА и 1 мА используется автоком­
пенсатор тока на операционном усилителе 1УТ402.

Так как предельная чувствительность интегрирующих приборов 
может быть сделана достаточно высокой, то возможно построение 
интегрирующих цифровых микровольтметров и нановольтметров.



Схема входного устройства интегрирующего цифрового иаиовольт- 
метра модели 180 фирмы «Кейтли» (США) приведена на рис. 4-19. 
Прибор имеет пять пределов измерения от 100 мкВ до 1 В и обеспе-

о)

Рис. 4-17. Входная цепь прибора типа ЦУИП 
в режиме измерения тока (а) и сопротивле­

ния (б)

чивает предельную чувствительность 30 нВ. Для ослабления на­
ложенных помех нормального вида прибор имеет входной режек-

Рнс. 4-18. Входная цепь вольтметра типа 
Ф210

торный фильтр, собранный по схеме двойного Т-образного моста 
на элементах Ц1—ЯЗ и С1—СЗ. Входной фильтр ослабляет помехи 
с частотой 50 Гц до 60 дБ.

Напряжение с выхода фильтра поступает на усилитель У/, 
собранный по схеме с модуляцией и демодуляцией напряжения.



Для ослабления собственных шумов усилитель имеет узкополос­
ный фильтр. Изменение предела измерения производится при по­
мощи резисторов Р5—Р9 в ^епи отрицательной обратной связи. 
Включение необходимого резистора производится контактами реле 
Р1—Р5 вручную при помощи переключателя на передней панели 
прибора или при помощи устройства автом.атического переключе­
ния предела измерения. Компенсация входного тока усилителя 
при разомкнутом входе прибора осуществляется делителем на ре­
зисторах Р10—Р15. Установка нуля при закороченном входе при­
бора производится путем подачи напряжения с делителя на рези­
сторах Р16—Р21 на резистор Р4 цепи отрицательной обратной 
связи. Прибор имеет устройство, обеспечивающее смещение нуля 
в широких пределах при помощи высокостабильного напряжения 
1/см и резистивного делителя Я22—Я28.

Для ослабления помех общего вида прибор имеет устройство 
гальванического разделения УГР, которое обеспечивает гальвани­
ческую развязку .входного устройства от аналого-цифрового пре­
образователя и системы индикации. Устройство гальванического 
разделения состоит из модулятора выходного сигнала усилителя, 
разделительного трансформатора и демодулятора. В модуляторе 
и демодуляторе применены полевые транзисторы с изолированным 
затвором. Степень гальванического разделения определяется со­
противлениями утечки изоляции разделительных трансформато­
ров. Погрешность коэффициента передачи устройства гальвани­
ческого разделения не более 0,01%.

Аналогично построена схема входного устройства интегрирую­
щего цифрового нановольтметра типа ТЕ925 фирмы «Текелек Айр- 
троникс» (Франция). Входное устройство нановольтметра обеспе­
чивает работу прибора на шести пределах измерения от 10 мкВ до 
1 В и пороговую чувствительность не хуже 1 нВ. Устройство сме­
щения нуля обеспечивает компенсацию термо-э. д. с. во входной 
цепи до 1 мВ.

Входные усилители, применяемые в ИЦВ, должны удовлетво­
рять следующим требованиям: 1) иметь широкий динамический 
диапазон для обеспечения разрешающей способности ИЦВ; 2) по­
рог чувствительности должен быть достаточно малым, чтобы полу­
чить необходимую цену деления на младшем пределе измерения; 
3) нелинейность характеристики должна обеспечивать требуемую 
погрешность ИЦВ; 4) время установления должно соответствовать 
необходимому быстродействию ИЦВ; 5) входное сопротивление 
должно быть достаточно высоким. Совместное удовлетворение этих 
требований делает задачу проектирования входных усилителей 
ИЦВ весьма сложной.

В качестве входных усилителей ИЦВ с порогом чувствительно­
сти выше 1 мВ обычно применяются многокаскадные усилители 
с непосредственной связью. В приборах высокой чувствительности, 
имеющих порог чувствительности меньше 1 мВ, в основном при­
меняются усилители с преобразованием напряжения. В табл. 4-1



приведены сведения о характеристиках входных усилителей не­
которых типов ИЦВ. При построении высокочувствительных уси­
лителей ИЦВ применяются модуляторы на полевых и биполярных 
транзисторах, магнитные модуляторы и модуляторы на фоторези­
сторах. В лучших образцах входных усилителей обеспечивается 
получение порога чувствительности около 1 нВ и динамического 
диапазона более 80 дБ [I, 25, 44, 45].

Таблица 4-1
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Схема входного усилителя ИЦВ типа Ф2001 приведена на 
рис. 4-20. Усилитель состоит из модулятора на-полевом транзисторе 
77 , усилителя переменного напряжения на транзисторе Т2 и диф­
ференциальном усилителе У /, демодулятора на транзисторе ТЗ 
и усилителя постоянного тока на дифференциальном усилителе 
У2. Модулятор выполнен по параллельной схеме на полевом тран­
зисторе типа КП301Б. Измеряемое напряжение прикладывается 
к стоку полевого транзистора, а в цепь истока включен резистор 
#2, на который поступает напряжение отрицательной обратной 
связи. Управление модулятором производится напряжением пря­
моугольной формы с частотой 1100 Гц, подводимым к затвору 
транзистора. Значение управляющего напряжения составляет 
8 В.





Входной каскад усилителя переменного напряжения с целью 
получения высокого входного сопротивления выполнен по схеме 
истокового повторителя на полевом транзисторе 72 типа КП103М. 
Основное усиление переменного напряжения осуществляется диф­
ференциальным усилителем У1. Для ослабления наводок и собст­
венных шумов усилитель охвачен селективной обратной связью 
при помощи схемы на резисторах #6^-#9  и конденсаторах С4—С6. 
Частота квазирезонанса схемы равна частоте модуляции 1100 Гц. 
Коэффициент усиления усилителя переменного напряжения без 
обратной связи равен 70 дБ, а с обратной связью — 46 дБ̂ .

С выхода усилителя переменного напряжения сигнал поступает 
на демодулятор, выполненный по параллельной схеме на одном 
транзисторе ТВ микросхемы типа К1НТ591Б. Фильтрация и уси­
ление выходного напряжения демодулятора производится усили­
телем постоянного тока У2, охваченным цепью отрицательной об­
ратной связи, состоящей из элементов С8, #13. Коэффициент уси­
ления усилителя постоянного тока равен 46 дБ. Полностью вход­
ной усилитель охвачен цепью последовательной обратной связи, 
состоящей из резисторов #2  и #14. Коэффициент усиления вход­
ного усилителя с обратной связью составляет 35 дБ. Усилитель 
имеет пороговую чувствительность около 10 мкВ, малый темпера­
турный дрейф 1—2 мкВ/К и малое время установления 7—10 мс.

Схема дифференциальных усилителей У1 и У2 приведена на 
рис. 4-21. Усилители состоят из входных эмиттерных повторителей 
на транзисторах Т1а и 776, каскадов с общим эмиттером на тран­
зисторах Т2а и Т2б, согласующих эмиттерных повторителей на 
транзисторах ТЗа и 736, каскадов с общим эмиттером на транзи­
сторах Т4, Т5 и выходного эмиттерного повторителя на транзисторе 
Тб. Для снижения шумов и дрейфа нулевого уровня в качестве 
транзисторов 77, Т2 и ТЗ использованы интегральные микросхемы 
типа К1НТ591Б. Коэффициент усиления дифференциального уси­
лителя около 70 дБ.

Входной усилитель интегрирующего цифрового нановольтметра 
типа 180 фирмы «Кейтли» (США) построен по схеме рис. 4-22. Уси­
литель состоит из модулятора на полевых транзисторах 77 и 72, 
усилителя переменного напряжения на транзисторе ТЗ, операцион­
ном усилителе У1, транзисторе 75 и операционном усилителе У2, 
фазоинвертора на операционных усилителях КЗ и У4, демодуля­
тора на транзисторах Тб и 77 и усилителя постоянного тока на 
операционных усилителях У5, У6 и выходном эмиттерном повто­
рителе на транзисторах Т8, Т9.

Модулятор выполнен по последовательно-параллельной схеме 
на полевых транзисторах 7 /  и 72 с изолированным затвором. 
В цепи истока транзистора 72 включен резистор #1, на который 
поступает напряжение отрицательной обратной связи.

Входной каскад усилителя переменного напряжения построен 
на малошумящем полевом транзисторе ТЗ. Выходное напряжение 
с нагрузки транзистора #4  поступает на инвертирующий вход





операционного усилителя У1. Усилитель охвачен селективной от­
рицательной обратной связью при помощи двойного Т-образного 
моста на элементах #6—В8, С2—С4. Выходное напряжение уси­
лителя У1 через делитель напряжения на резисторах Ц9—ЩО 
поступает на аналогичный неселективный усилитель на полевом 
транзисторе Т5 и операционном усилителе У2. Коэффициент пере­
дачи делителя определяется выбранным пределом измерения и из­
меняется при помощи транзистора Т4. В схеме имеются пять ре­
зисторов и пять транзисторов, которые включаются при изменении 
предела измерения.

Выходное напряжение усилителя переменного напряжения по­
ступает на демодулятор через повторитель на операционном уси­
лителе УЗ и инвертор на операционном усилителе У4. Демодуля­
тор построен по двухтактной схеме на полевых транзисторах Тб 
и 77.

Усилитель постоянного тока состоит из двух масштабных уси­
лителей У5 и У6 и выходного эмиттерного повторителя на тран­
зисторах Т8, Т9. Коэффициент усиления УПТ равен 70 дБ.

4-3. Интегрирующие цифровые вольтметры
с частотным преобразованием

Особенности построения схем ИЦВ с частотным преобразова­
нием рассмотрим на приборах ДУ2401С фирмы «Хьюлетт-Паккард» 
(США), ТД6154М фирмы «Такеда Рикен» (Япония) и ЬМ1420-2 
фирмы «Солартрон» (Англия). Основные характеристики этих при­
боров приведены в табл. 4-2.

Таблица 4-2
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Приборы типов ДУ2401С и ТК6154М построены по одинаковой 
структурной схеме, приведенной на рис. 4-23. В приборе ДУ2401С 
измеряемое напряжение 0Х через входное устройство ВУ поступает 
на интегрирующий усилитель У. Когда выходное напряжение ин­



тегрирующего усилителя становится больше порогового напряже­
ния одного из детекторов уровня ДУ1 или ДУ2, срабатывает со­
ответствующий генератор импульсов ГИ1 или ГИ2 и интегратор 
разряжается. Частота импульсов разряда интегратора пропорцио­
нальна значению входного сигнала.

Выходные импульсы преобразователя напряжения в частоту 
через схему управления счетчиком СУС и сигнальный ключ К по­
ступают в счетчик импульсов СИ, если переключатель П1 рода

работы находится в положении 1. При этом несмотря на то, что 
импульсы генерируются все время, пока приложено входное на­
пряжение, поступление их в счетчик происходит только в течение 
отсчетного периода, длительность которого определяется генера­
тором отсчетного периода ГОП и выбирается при помощи переклю­
чателя П2.

Если в течение отсчетного периода полярность входного напря­
жения не меняется, то импульсы поступают на вход сложения 
счетчика СИ. Если в течение отсчетного периода происходит из­
менение полярности входного напряжения, то схема управления 
СУС вырабатывает команду и счетчик импульсов схемой СУИ 
переключается на вычитание.

Если в дальнейшем при поступлении импульсов счетчик прихо­
дит в нулевое состояние, то схема управления СУ переключает его 
на сложение импульсов. При этом одновременно переключается 
индикатор полярности ИП. В конце отсчетного периода индикатор



Рис. 4-24. Функциональная



схема прибора типа ДУ2401С



счетчика СИ показывает среднее за отсчетный период алгебраиче­
ское значение входного напряжения с указанием его правильной 
полярности.

Детектор перегрузки ДП  управляется импульсами с выхода 
схемы СУС и включается в том случае, если в течение отсчетного 
периода в любом из каналов выходная частота преобразователя 
превысит предельное значение. При этом автоматически входное 
устройство переключается на максимальный предел измерения. 
В начале каждого нового цикла измерения детектор перегрузки 
возвращается в исходное состояние.

Детальная структурная схема ИЦВ типа ДУ2401С приведена на 
рис. 4-24. Измеряемое.напряжение IIх поступает в блок преобразо­
вателя Я, состоящий из делителя Д  и и преобразователя напряже­
ния в частоту ПНЧ. Делитель Д  имеет высокое выходное сопро­
тивление и нормирует входной ток ПНЧ до уровня 1 мкА. Выбор 
предела измерения производится при помощи реле Р1—Р5 дели­
теля Д. Включение реле делителя осуществляется схемой управ­
ления делителем СУД.

В различных модификациях прибора ДУ2401С имеются вари­
анты ручного или автоматического управления выбором предела 
измерения. При ручном управлении переключатель «Предел из­
мерения» заземляет входную линию СУД на выбранном пределе 
измерения и включает соответствующее реле Р1—Р5. Исключение 
составляет предел 0,1 В, на котором одновременно включаются 
два реле Р1 и Р2. В приборе предусмотрена возможность внешнего 
дистанционного управления выбором предела измерения, для чего 
входные линии СУД выведены на разъем цепи управления.

В случае перегрузки прибора измеряемым напряжением в блок 
СУД из блока детектора перегрузки ДП  поступает сигнал, который 
через усилитель У15 и логические элементы Э22—Э31 отключает 
реле Р1—Р4 и включает реле Р5, соответствующее пределу изме­
рения 1000 В. Если прибор используется для измерения перемен­
ных напряжений или сопротивлений, то подачей сигналов на входы 
логического элемента Э27 и усилителя У14 включается предел из­
мерения 1 В, а при помощи специального преобразователя ДУ2410В, 
не показанного на схеме рис. 4-24, измеряемая величина преобра­
зуется в постоянное напряжение.

Выходные импульсы преобразователя ПНЧ через трансформа­
торы Тр1, Тр2 и входные усилители У1—У2 поступают на схему 
управления счетчика СУС и устанавливают триггер Тг1 в положе­
ние, соответствующее полярности мгновенного значения измеряе­
мого напряжения. Через логическую схему Э1 эти импульсы про­
ходят на схему детектора перегрузки ДП. В результате схема ДП 
определяет перегрузку независимо от того, по какому каналу осу­
ществляется прохождение импульсов.

Схема детектора перегрузки ДП  состоит из преобразователя 
частоты в напряжение ПЧН, детектора уровня ДУ  и управляющего 
триггера Тг4. Когда частота импульсов ПНЧ превышает 310 кГц,



вырабатывается сигнал перегрузки, который включает индикатор­
ную лампу перегрузки и переводит при помощи реле Р5 входной 
делитель Д  на предел измерения 1000 В. Возвращение детектора 
перегрузки в исходное состояние осуществляется сигналом сброса, 
поступающим через усилитель У13 на триггер Тг4.

Выходные импульсы ПНЧ через схемы Э2, Э5, формирующий 
триггер Шмитта Тг2, усилитель У6 и логические схемы Э19 и Э20 
поступают на вход реверсивного счетчика импульсов СИ. При ис­
пользовании прибора для измерения частоты входной сигнал по­
дается непосредственно на вход /*, а на вход схемы Э18 подается 
напряжение, разрешающее прохождение сигнала на счетчик СИ. 
При измерении напряжения схема Э18 запирается, а импульсы 
проходят на счетчик СИ через схему Э19.

Реверсивный счетчик импульсов СИ состоит из шести идентич­
ных счетных декад, соединенных последовательно, и индикаторов 
состояний каждой декады. Счетные декады в зависимости от со­
стояния схемы СУС могут работать в режиме сложения и вычита­
ния. Счетчик работает в режиме сложения при измерении частоты 
и в течение первой фазы измерения напряжения. Переход счетчика 
в режим вычитания происходит при изменении полярности вход­
ного напряжения. Однако этот режим остается только до тех пор, 
пока на счётчике не появится нулевой отсчет. После этого счетчик 
вновь переводится блоком СУС в режим сложения. Индикаторная 
секция счетчика состоит из шести газоразрядных индикаторных 
ламп, управляемых дешифратором на оптрониых ячейках (фоторе­
зисторах с неоновыми лампами). На входе счетчика СИ включена 
логическая схема Э21, которая разрешает прохождение счетных 
импульсов в счетчик только в течение отсчетиого периода, устанав­
ливаемого сигналом, поступающим из блока управления ключами 
СУК.

Режим работы счетчика СИ определяется состоянием триггеров 
Тг2 и ТгЗ. В режиме сложения выходные сигналы триггеров через 
схемы Э13—Э16 и усилители У9 и У11 подаются на вход разреше­
ния сложения импульсов счетчика СИ\ в режиме вычитания в ре­
зультате инверсии триггера Тг2 сигнал через схему Э17 и усилитель 
У12 -поступает на вход разрешения вычитания импульсов счетчика.

Схема СУС также определяет полярность среднего значения на­
пряжения, для этого триггер ТгЗ через схемы Э9 и ЭЮ управляется 
выходными сигналами триггера Тг1 и через схемы Э7 и У5 сигна­
лом нулевого состояния счетчика СИ.

Управление индикатором полярности производится схемами 
Э.11 и Э12. При измерении переменных напряжений, сопротивле­
ний или частоты на схемы ЭИ и Э12 через усилитель У10 поступает 
сигнал, запрещающий индикацию полярности. При измерении по­
стоянного напряжения разрешение на индикацию полярности 
в конце отсчетного периода поступает на вход схемы Э7 через уси­
литель У7 из блока управления ключами СУК. На время индика­
ции полярности логическая схема Э7 детектирования нулевого



состояния счетчика СИ запирается и в течение всего последующего 
отсчетного периода сохраняется индикация полярности, соответст­
вующая предшествующему- отсчетному периоду.

Схемы управления ключами СУК и индикатором СУ И дейст­
вуют совместно для управления пропусканием счетных импульсов 
на вход счетчика СИ. Они осуществляют регулирование отсчетного 
периода и разрешают индикацию отсчетных декад. Эти функции 
выполняются при помощи переключателай длительности отсчетного 
периода и частоты отсчетов.

Измерительный период начинается при поступлении очередного 
импульса из ГОП, если на вход линии «Пуск» подан сигнал, разре­
шающий начало измерения. Сформированный .триггером Тгб сиг­
нал отсчетного периода через усилитель У17 подается на вход 
схемы Э21, разрешая поступление импульсов ПНЧ в счетчик СИ. 
Выходной сигнал триггера Тгб через схему Э41 производит запуск 
одностабильного мультивибратора Тг7 в блоке СУИ, который вы­
рабатывает импульс, разрешающий перенос результата измерения 
в память счетчика СИ.

Одновременно выходной сигнал мультивибратора Тг7 опроки­
дывает триггер Тг8, который определяет время индикации. Триг­
гер Тг8 через схему У21 охвачен задержанной обратной связью. 
Время задержки Т„ регулируется элементом Л34 -в пределах 
0,2—7 с. Через интервал Ти триггер Тг8 возвращается в исходное 
состояние и через схемы У22 и Э43 посылает импульс на линию 
сброса счетчика СИ. Если триггер Тг8 находится в положении, 
при котором осуществляется индикация результата измерения, то 
его выходной сигнал через схему Э42 подается на вход схемы Э36 
и запрещает на время индикации начало нового измерительного 
периода. С выходов усилителей У18 и У19 поступает команда на 
разрешение цифропечати результата измерения.

Формирование отсчетного периода производится схемой гене­
ратора отсчетного периода ГОП. В режиме внутреннего запуска 
выходной сигнал автоколебательного генератора О через ключ К1 
поступает на формирующий триггер Шмитта Тгб и далее на вход 
делителя частоты, состоящего из пяти десятичных счетчиков 
Д1—Д5. Тактовые импульсы, соответствующие отсчетным перио­
дам 0,01; 0,1 и 1 с через схемы Э32—Э35 поступают в блок СУК- 
Выбор длительности отсчетного периода осуществляется подачей 
разрешающих сигналов на вход элементов Э32—Э34. В режиме 
внешнего запуска пусковые импульсы через ключ К2 подаются на 
вход триггера Тгб.

Принципиальная схема ПНЧ прибора типа ДУ2401С приведена 
на рис. 4-25. Преобразователь состоит из операционного интегри­
рующего усилителя У и двух каналов формирования разрядных 
импульсов. Каналы формирования- положительных и отрицатель­
ных разрядных импульсов построены по идентичным схемам.

Канал генерирования отрицательных разрядных' импульсов 
состоит из неинвертирующего усилителя на транзисторах Т5 .и Тб,





эмиттерного повторителя на транзисторе ТЗ и триггера с индук­
тивной связью на транзисторах 77 и Т2. При положительном вход­
ном напряжении выходное напряжение усилителя имеет отрицатель­
ное значение и линейно увеличивается во времени. Когда напря­
жение на выходе усилителя достигает значения 0,1 В, происходит 
срабатывание блокинг-генератора на транзисторе ТЗ. Уровень сра­
батывания блокинг-генератора регулируется резистором Д27, при 
помощи которого' изменяется' усиление неинвертирующего усили­
теля.

Выходной импульс с обмотки трансформатора ТрЗ вызывает 
опрокидывание триггера на транзисторах Т1 и Т2. При опрокиды­
вании триггера происходит изменение направления тока в первич­
ной обмотке специального насыщающегося трансформатора Тр1 
и на его выходной обмотке возникает отрицательный разрядный 
импульс, который снимает заряд, накопленный интегрирующим 
усилителем. Благодаря применению трансформатора Тр1, магни- 
топровод которого имеет прямоугольную петлю гистерезиса, раз­
рядный импульс, поступающий на вход усилителя У, имеет посто­
янную вольт-секундную площадь.

Канал положительных разрядных импульсов построен на тран­
зисторах 77—Т12 по аналогичной схеме. В блокинг-генераторы 
входят трансформаторы Тр5 и Трб с хорошей изоляцией между 
обмотками. При помощи этих трансформаторов выходные импульсы 
блокинг-генераторов передаются в блок СУС и далее на счетчик 
импульсов СИ.

Структурная схема интегрирующего усилителя приведена на 
рис. 4-26. Он состоит из корректирующего усилителя постоянного 
напряжения с модуляцией и демодуляцией сигнала, широкополос­
ного усилителя постоянного тока, интегрирующей цепи обратной 
связи и нелинейной цепи обратной связи.. Усилитель с модуляцией 
и демодуляцией сигнала состоит из оптронных преобразователей 
М и ДМ, усилителя переменного напряжения У/ и фильтра ниж­
них частот Дф, Сфх и Сф2. Выходной сигнал корректирующего 
усилителя поступает на вход широкополосного усилителя У2 и на 
80 дБ снижает его дрейф нулевого уровня. С помощью нелинейной 
обратной связи, включающей диоды Д1—Д4 и стабилитроны 
Д5—Д6, интегрирующий усилитель защищен от перегрузок по 
входному сигналу. Интегрирующий конденсатор С„ включен ме­
жду выходом усилителя и точкой суммирования входных токов.

Преобразователь ПНЧ прибора ТК6154М построен по схеме, 
подобной схеме рис. 4-25. Отличительной» особенностью является 
применение интегрирующего усилителя с электрометрической ма- 
лошумящей лампой и контактным преобразователем на входе кор­
ректирующего усилителя.

Структурная схема интегрирующего цифрового вольтметра типа 
ЬМ1420-2 приведена на рис. 4;27. Он состоит из преобразователя 
напряжения в частоту и счетчика импульсов. Преобразователь на­
пряжения в частоту построен по схеме с импульсной обратной



связью, однако в отличие от преобразователя прибора ДУ2401С 
этот преобразователь работает только при сигнале одной полярно­
сти. При изменении полярности входного сигнала производится 
коммутация входных зажимов прибора при помощи реле Р1. Для 
исключения ошибки измерения при воздействии на вход прибора 
переменного напряжения помехи нулевому значению измеряемого 
напряжения соответствует начальная частота преобразователя, вы­
зывающая заполнение счетчика на 10% максимального значения

(200 знаков при предельном заполнении 2000 знаков). Таким об­
разом, напряжение помехи, не превышающее 10% значения пре­
дела измерения, будет ослабляться за счет интегрирующего дейст­
вия прибора. При увеличении напряжения помехи свыше 0,1 
погрешность измерения резко возрастает.

Преобразователь напряжения в частоту состоит из входного уси­
лителя У/, интегрирующего усилителя У2, цепей Р1, Я2, С„ за­
ряда и разряда интегратора, генератора тактовых импульсов ГТИ, 
схемы импульсной обратной связи на триггерах Тг1, Тг2 и логи­
ческих схемах И1, И2, источника образцового напряжения ИОН, 
ключевой схемы Кл1, сглаживающего фильтра # ф, Сф и цепи ИЗ, 
Я4 отрицательной обратной связи по постоянному напря­
жению.

Измеряемое напряжение 11х через контакты реле полярности 
Р1 подается на вход преобразователя. Последовательно с источ­



ником измеряемого напряжения включен резистор ЯЗ, на котором 
формируется напряжение IIа. с обратной связи. Разность напря­
жений (IIх — II а. с) подводится к входу усилителя У / и после уси­
ления через резистор Я1 поступает на вход интегрирующего уси­
лителя У2.

Схема импульсной обратной связи вырабатывает импульс раз­
ряда интегратора, длительность которого равна периоду следова­
ния импульсов тактового генератора ГТИ, а момент появления 
определяется выходным напряжением интегратора. Применение 
двухтактной схемы формирования импульса обратной связи на 
триггерах Тг1 и Тг2 позволяет поддерживать длительность импульса 
обратной связи постоянной при любых значениях измеряемого 
напряжения.

Генератор ГТИ создает последовательность коротких задержан­
ных импульсов с частотой 5000 кГц. Когда выходное напряжение 
интегратора достигает значения, соответствующего отпиранию 
схемы И1, то первый импульс генератора ГТИ вызывает опрокиды­
вание триггера Тг1. Выходной сигнал триггера Тг1 разрешает про­
хождение через схему И2 второго задержанного импульса генера­
тора ГТИ и приводит к опрокидыванию триггера Тг2. Следующие 
за этим задержанные импульсы вначале возвращают в исходное 
состояние триггер Тг1, а затем триггер Тг2.

Выходной импульс триггера Тг2 через резистор Я2 производит 
разряд интегратора и управляет ключом Кл1, пропускающим на­
пряжение от источника ИОН на вход фильтра Я$, Сф. Постоянная 
составляющая выходного напряжения фильтра поступает на де­
литель ЯЗ, Я4 цепи отрицательной обратной связи по постоянному 
напряжению.

Связь блока ПНЧ со счетчиками и схемой управления осущест­
вляется через разделительные импульсные трансформаторы Тр1 
и Тр2. Через трансформатор Тр1 выходные импульсы ПНЧ посту­
пают на счетчик Сч1 индикатора, а через трансформатор Тр2 вы­
ходные импульсы тактового генератора ГТИ поступают на вход 
счетчика Сч2 периода измерения. Переключением счетчика Сч2 
период измерения может быть установлен равным 20, 40 или 80 мс.

В автоматическом режиме работы схема сброса СС вначале уста­
навливает счетчик Сч1 и триггер ТгЗ периода измерения в нулевое 
положение. При этом сигнал с выхода триггера ТгЗ открывает ключи 
ИЗ и И4, разрешая прохождение импульсов на входы счетчиков 
Сч1 и Сн2. При заполнении счетчика Сч2 триггер ТгЗ возвращается 
в исходное состояние и запирает ключи ИЗ и И4, прекращая по­
ступление импульсов в счетчики Сч1 и Сч2. Инверсный сигнал триг­
гера ТгЗ запускает одностабильную схему ОМ1, которая выраба­
тывает импульс длительностью 10 мс, необходимый для разрешения 
индикации результата, накопленного в счетчике Сч1. В конце этого 
импульса схема сброса СС приводит счетчик Сч1 в нулевое состоя­
ние и опрокидывает триггер ТгЗ, разрешая начало нового цикла 
измерения.



Определение полярности измеряемого напряжения производится 
дополнительной логической схемой, которая управляет индикато­
ром полярности ИП и приводит в действие реле Р1. Для определе­
ния полярности используется начальное показание счетчика Сч1 
при нулевом входном сигнале. Если входной сигнал имеет поляр­
ность, при которой начальная частота ПНЧ увеличивается, то ре­
зультат, накопленный в счетчике, становится больше 200 знаков. 
При этом триггер Тг4, предварительно установленный в нулевое 
положение схемой сброса СС, приводит в действие схему управле­
ния индикатором полярности УИП, но реле Р1 не переключается.

Если входной сигнал имеет противоположную полярность, то 
начальная частота ПНЧ снижается, а результат, накопленный 
в счетчике, становится меньше 200 знаков. Такое состояние счет­
чика используется для переключения триггера полярности Тг5 
при помощи .одностабильной схемы ОМ2. Переключение триггера 
Тг5 приводит к срабатыванию реле Р1 и изменению полярности 
сигнала на входе ПНЧ. Одновременно триггер Тг4 устанавливает 
индикатор полярности ИП в состояние, соответствующее полярно­
сти измеряемого напряжения.

4-4. Интегрирующие цифровые вольтметры
с временным преобразованием

Интегрирующие цифровые вольтметры с временным преобразо­
ванием получили широкое распространение как в СССР, так и за 
рубежом. Основные характеристики приборов с временным преобра­
зованием приведены в табл. 4-3. Большинство вольтметров рабо­
тает по методу двойного интегрирования напряжения. В СССР 
выпускаются лабораторные и щитовые вольтметры двойного интегри­
рования с погрешностью от 0,01 до 0,5%. Некоторые типы вольт­
метров имеют устройство автоматического переключения пределов 
и автоматического определения полярности измеряемого напря­
жения. Время измерения такими приборами имеет значение от 40 мс 
до 1 с [18].

Основными преимуществами ИЦВ двойного интегрирования яв­
ляются сравнительная простота схемы, возможность широкого 
применения интегральных микросхем и включения входных фильт­
ров, сравнительно высокая точность. К недостаткам таких вольт­
метров в основном относится увеличение времени измерения в два 
раза по сравнению с приборами частотного преобразования. С целью 
повышения помехозащищенности многие приборы имеют устрой­
ства автоматической подстройки времени интегрирования к периоду 
напряжения сети. При этом ослабление наложенных' помех с ча­
стотой сети увеличивается до 100—120 дБ.

Особенности построения схем ИЦВ с временным преобразова­
нием рассмотрим на примерах построения приборов типа ФЗО и 
АЦИНТ (СССР).
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На рис. 4-28 приведена структурная схема прибора ФЗО. При­
бор состоит из измерительного и цифрового блоков. В измеритель­
ный блок входят преобразователь ПНВ напряжения во временной 
интервал, источники ИОН образцового напряжения и входное 
устройство ВУ  Выходные сигналы ПНВ начала и конца интегри­
рования через трансформатор Тр1 поступают в цифровой блок и 
разделяются там селектором С.

Последовательность работы всех узлов и блоков прибора уста­
навливается синхронизатором СС, входящим в цифровой блок. 
Импульсы генератора опорной частоты ГОЧ поступают на вход 
пропускания СП, которая открывается импульсом, поступающим 
из блока синхронизатора СС и задержанным относительно конца 
интегрирования на время 100 мкс. Запирание схемы пропускания 
производится импульсом конца интегрирования из измерительного



блока. Прошедшие через схему СП импульсы поступают в счетчик 
Сч и после дешифратора Дш подаются в индикаторное устрой­
ство ИУ.

Определение знака измеряемого напряжения производится схе­
мой детектора полярности ДП  при воздействии на него управляю­
щих сигналов синхронизатора СС и селектора С. Индикация 
знака измеряемого напряжения производится индикатором поляр­
ности ИП.

Управляющие импульсы из синхронизатора СС поступают в из­
мерительный блок непрерывно с периодом 40 мс. Также непре-
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О-Ч-ЙУ -1 

! ИОН-1

Измерительный"1 
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Тр2 $

рывно в цифровой блок поступают импульсы конца интегрирования 
и знака измеряемого напряжения. Из последовательности измери­
тельных циклов и их результатов на индикаторное устройство схе­
мой управления СУ пропускаются либо все результаты измерения 
(при отсчетном периоде 40 мс), либо выборочно, часть из них (при 
максимальном отсчетном периоде 2 с). Продолжительность отсчет- 
ного периода устанавливается вручную.

Для увеличения ослабления помехи с частотой сети 50 Гц при­
бор ФЗО имеет устройство подстройки времени интегрирования 
к периоду помехи. Это устройство состоит из формирователя пе­
риода помехи ФП и фазового детектора ФД. Импульсы генератора 
ГОЧ поступают на синхронизатор СС, в котором формируется им­
пульс с длительностью, равной интервалу первого такта интегри­
рования. Этот импульс поступает на вход фазового детектора ФД, 
а на другой его вход подается сигнал из блока ФП. Выходной сиг­
нал фазового детектора ФД управляет частотой ГОЧ таким образом, 
чтобы время интегрирования стало равным периоду помехи. Для



ослабления влияния помехи общего вида питание измерительного 
блока производится от изолированного источника.

На рис. 4-29 приведена функциональная схема преобразователя 
ПНВ. Последовательность работы ПНВ устанавливается импуль­
сами синхронизатора СС, поступающими через трансформатор 
Тр2. Весь цикл работы преобразователя ПНВ разделен на три 
такта. В первом такте в течение времени 10 производится интегри­
рование измеряемого напряжения Ух. Во втором такте длитель-

Рис. 4-29. Схема преобразователя вольтметра типа ФЗО

ностыо (к производится определение знака измеряемого |напряже- 
ния и коррекция погрешности, вызванной задержкой импульсов 
управления. В третьем такте длительностью (х производится раз­
ряд интегратора до нулевого значения выходного напряжения.

Первый такт начинается при поступлении импульса запуска из 
блока синхронизатора СС на вход схем И8 и И9. При этом триггер 
Тг2 устанавливается ц состояние, при котором замыкается ключ 
Кл1 и на вход интегрирующего усилителя У2 через входной усили­
тель У / и резистор Ш  подается измеряемое напряжение 1)х, а вы­
ходное напряжение У2 линейно изменяется во времени со скоростью, 
пропорциональной 1/х.

Второй такт начинается при поступлении импульса начала кор­
рекции из схемы СС на вход схем И8 и И9. При этом триггер Тг2 
остается в прежнем состоянии, а ключ Кл1 остается замкнутым.



Импульс начала коррекции проходит через схемы И8 и ИЮ и уста­
навливает триггер Тг1 в состояние, при котором разрешается про­
хождение импульсов через схемы ИЗ и И4. Импульс коррекции 
через схему И7 устанавливает триггер Тг4 в состояние, обуслов­
ленное полярностью измеряемого напряжения. Сигнал отрицатель­
ной полярности измеряемого напряжения, снимаемый с выхода 
схемы формирования СФ, разрешает прохождение импульса кор­
рекции через схему И7 на вход триггера Тг4. Сигнал отрицатель­
ной полярности измеряемого напряжения запрещает прохождение 
импульса коррекции через схему И7, и состояние триггера Тг4 не 
изменяется. Сигнал полярности через схемы ИЛИЗ, У4 и трансфор­
матор Тр1 выводится в цифровой блок.

В результате анализа полярности измеряемого напряжения 
триггер Тг4 через схемы И 1, И2 и ИЛИ1, ИЛИ2 управляет.ключами 
Кл2 и КлЗ и через резисторы #2 и КЗ подключает на вход интегра­
тора У2 напряжение Е0, полярность которого совпадает с поляр­
ностью измеряемого напряжения на входе интегратора. В резуль­
тате на время коррекции /к скорость нарастания напряжения на 
выходе интегратора увеличивается. Кроме того, управляющие сиг­
налы с выходов схем ИЗ и И4 поступают на корректор Кр и под­
ключают на время (к корректирующее напряжение необходимого 
значения и полярности к входу интегратора У2.

Третий такт начинается при поступлении из блока СС импульса 
начала разряда интегратора. Этот импульс проходит через схему 
И9, так как предшествующий ему импульс коррекции запускает 
ждущий мультивибратор Мв1, который вырабатывает импульс раз­
решения и через устройство задержки Л32 подводит его к схеме 
И9. Выходной сигнал схемы И9 переключает триггер Тг2, в ре­
зультате чего ключ Кл1 размыкается. Через схему И5 выходные 
сигналы триггеров Тг2 и ТгЗ управляют ключами Кл2 и КлЗ и 
подключают к входу интегратора напряжение Е0, необходимое для 
разряда интегратора У2.

Разряд интегратора продолжается до тех пор, пока напряжение 
на его выходе не станет равным нулю. Момент времени, соответст­
вующий нулевому выходному напряжению, фиксируется компара­
тором УЗ, который управляет схемой формирования СФ. Выходной 
сигнал схемы формирования СФ через схему И7 возвращает триг­
гер Тг4 в исходное состояние, ключи Кл2, КлЗ размыкаются и ис­
точник Е0 отключается от интегратора.

Через схему И6 импульс окончания цикла поступает на схему 
ИЛИЗ и через трансформатор Тр1 выводится в цифровой блок. 
Кроме того, выходной сигнал триггера ТгЗ размыкает ключ Кл4, 
вводя цепь отрицательной обратной связи через резисторы К4, 
К5 с выхода компаратора на вход интегратора, фиксируя тем са­
мым начальное состояние схемы.

Функциональная схема цифрового блока приведена на рис. 4-30. 
Цифровой блок осуществляет формирование импульсов управле­
ния измерительным циклом; автоматическую подстройку интервала





интегрирования к периоду сети; обработку результатов измерения; 
индикацию измеряемой величины, ее полярности и размерности; 
ручной, автоматический или дистанционный запуск прибора; вы­
вод информации для цифропечатающей машины.

Для формирования импульсов управления измерительным цик­
лом используется напряжение сети 50 Гц, которое после усилителя 
У5 и формирователя СФ2 преобразуется в последовательность ко­
ротких прямоугольных импульсов, управляющих триггером Тгб, 
осуществляющим деление частоты сети в два раза. Выходные им­
пульсы триггера Тгб поступают на формирующее устройство СФЗ, 
которое преобразует их в короткие импульсы запуска, посту­
пающие через схемы ИЛИ4, У7 и трансформатор Тр1 в блок 
ПИВ.

Импульс запуска устанавливает триггер Тг7 в состояние, при 
котором счетные импульсы от генератора ГТИ проходят через 
схему И11 на вход счетчика, состоящего из четырех декад Сч1—Сч4 
и триггера Тг8 со счетным входом. Выходы счетчика подключены 
к схеме формирования импульсов коррекции и начала разряда ин­
тегратора. Импульсы коррекции и начала разряда интегратора 
вырабатываются схемой И15 при поступлении в счетчик соответст­
венно 19 900 и 20 000 импульсов из генератора ГТИ. Эти импульсы 
через схемы И17, ИЛИ4, У7 и трансформатор Тр1 поступают 
в блок ПН В.

При поступлении в счетчик 20 000 импульсов изменяется со­
стояние триггера Тгб и разрешается прохождение 20 100-го импульса 
через схему И14. Этот импульс изменяет состояние триггера Тг7 
и через схемы СФ4 и У6 осуществляет сброс счетчика в нулевое 
состояние.

Автоматическая подстройка времени интегрирования к периоду 
напряжения сети осуществляется схемами И12 и И13, которые 
сравнивают длительности периодов напряжения сети с выхода триг­
гера Тг5 и времени интегрирования с выхода триггера Тгб. Если 
частота сети выше 50 Гц, то на выходе схемы И 13 появляются им­
пульсы положительной полярности, которые через диод Д1 умень­
шают отрицательное напряжение на конденсаторе С2 и тем самым 
увеличивают частоту генератора ГТИ. Если частота сети меньше 
50 Гц, то на выходе схемы И12 появляются импульсы, которые 
через диод Д2 увеличивают отрицательное напряжение на конден­
саторе С2 и уменьшают частоту генератора ГТИ.

При работе в режиме автоматического запуска импульс начала 
разряда интегратора с выхода схемы И16 поступает на вход сдемы 
И20, которая пропускает его при замкнутом ключе Кл2 и наличии 
сигнала разрешения со схемы блокировки Бл. Этот импульс за­
пускает ждущий мультивибратор Мв2, который синхронизирует 
работу счетчика индикатора СИ и индикатора полярности ИП. 
При срабатывании мультивибратора Мв2 вырабатывается импульс, 
длительность которого зависит от сопротивления резистора Д4 
(«Частота измерений»). Повторный запуск мультивибратора Мв2



становится возможным только при отпирании схемы И20 выходным 
сигналом схемы блокировки Бл.

Выходной сигнал мультивибратора Мв2 через схему И21 уста­
навливает триггер Тг13 в состояние, при котором разрешается по­
ступление импульсов от генератора ГТИ  через схему И24 на счет­
ный вход .счетчика индикатора СИ. В случае перегрузки счетчика 
его выходной импульс, поступающий на схему ИЛИ5, отключает 
триггер Тг13 и запрещает поступление импульсов в счетчик. Сброс 
счетчика индикатора СИ в нулевое состояние производится задним 
фронтом мультивибратора Мв2.

Импульсы полярности измеряемого напряжения, поступающие 
из блока ПИВ через трансформатор Тр2 и диод ДЗ на вход схем 
И18, И19, устанавливают триггер Тг9 в состояние, при котором 
обеспечивается индикация необходимого знака в блоке ИП. Разре­
шение на индикацию знака поступает с выхода схемы И21 на вход 
схем И22, И23. В результате триггер ТгЮ включает в блоке ИП 
индикатор, знак которого соответствует полярности измеряемого 
напряжения.

При дистанционном запуске импульс поступает с контакта 
«Внешний запуск» на триггер Тг11 и устанавливает его в состояние, 
при котором разрешается прохождение одного импульса запуска 
через схему И20 на вход мультивибратора Мв2. Частота измерений 
в этом случае определяется частотой поступления пусковых им­
пульсов.

Однократное измерение производится при нажатии кнопки Кн1 
«Ручной запуск». При этом происходит переключение триггера 
Тг12 и его выходной импульс через формирователь СФ5 устанавли­
вает триггер ТгП в состояние, при котором возможен запуск жду­
щего мультивибратора Мв2. В дальнейшем цикл измерения проте­
кает аналогично режиму автоматического запуска.

Автоматический цифровой измеритель напряжения и тока 
АЦИНТ предназначен для работы в системах сбора информации. 
Прибор обеспечивает измерение постоянного тока в пределах от 
10 пА до 100 мА и постоянного напряжения в пределах от 100 мкВ 
до 100 В. Выбор режима измерения (тока или напряжения) опреде­
ляется программным устройством системы сбора информации и 
обеспечивается подачей соответствующих импульсов на вход схемы 
управления. Определение полярности измеряемого тока или на­
пряжения и выбор предела измерения производится автоматически. 
Информация о роде измеряемой величины, полярности и значении 
тока или напряжения выводится на цифровой индикатор и в парал­
лельном двоично-десятичном коде на цифропечатающее устройство. 
Прибор имеет полную гальваническую развязку от силовой питаю­
щий сети и выполнен на интегральных микросхемах серий К140 
и К155. В качестве аналоговых ключей использованы гермети­
зированные контакты и полевые транзисторы типа КП304А.

Упрощенная структурная схема автоматического цифрового 
измерителя приведена на рис. 4-31. Прибор состоит из пяти основ­



ных узлов: 1) входного устройства ВУ (включающего электромет­
рический усилитель, логарифматор, блок переключения предела 
и устройство гальванического разделения); 2) блока выбора предела 
измерения ВВП ; 3) аналого-цифрового преобразователя АЦП, ра­
ботающего по методу двойного интегрирования; 4) блока управле­
ния и индикации БУИ, определяющего последовательность ра­
боты и переключения отдельных элементов схемы, и 5) источника 
питания БПП прибора. Работа прибора по структурной схеме иллю­
стрируется временными диаграммами, изображенными на рис. 4-32.

Измеряемая величина 1 (ток или напряжение) через переключа­
тель рода измерения ПРИ подводится к входу электрометрического 
операционного усилителя ОУ, выполненного по двухканальной 
схеме с модулятором на электрометрических варикапах. Усилитель 
имеет входное сопротивление более 1 ТОм, коэффициент усиления 
на постоянном токе более 3-10°, полосу пропускания около 1 кГц, 
напряжение и ток смещения нулевого уровня 15 мкВ и 2,5 нА со­
ответственно. Изменение чувствительности усилителя обеспечи­
вается включением соответствующего измерительного резистора 
в цепь параллельной отрицательной обратной связи в блоке пере­
ключения пределов БПП. В режиме выбора предела измерения 
в цепь отрицательной обратной связи ОУ включается логарифми­
рующий электрометрический диод. Выходной сигнал ОУ через



устройство гальванического разделения БГР поступает на блок 
выбора предела измерения БВП и аналого-цифровой преобразова­
тель АЦП.

Блок выбора предела измерения БВП состоит из многоканаль­
ного дифференциального дискриминатора ДД, устройства памяти 
УПП, дешифратора пределов ДПП, который управляет реле в 
блоке переключения пределов и индикатора предела измерения 
ИПИ. Запись состояния компараторов дифференциального дискри­
минатора ДД  в память УПП производится по сигналу из блока 
управления БУИ.

Аналого-цифровой преобразователь АЦП состоит из инвертора 
Инв выходного сигнала блока гальванического разделения, пере­

ключателя сигнала ПС, инте­
гратора Инт, детектора ну- 
левого уровня НО и источника 
опорного напряжения ИОН. 
На вход интегратора Инт че­
рез переключатель ПС подается 
положительный сигнал в ре­
жиме инвертирования изме­
ряемого напряжения и отрица­
тельный сигнал от ИОН при 
интегрировании образцового на­
пряжения. В зависимости от 
полярности измеряемого сигнала

♦ I

1

Рис. 4-32. Временные зависимости 
прибора типа АЦИНТ

на вход интегратора поступает или сигнал с выхода БГР или ин­
вертированный сигнал с выхода Инв. Нуль-орган НО определяет 
момент времени полного разряда интегратора от ИОН.

Основным логическим устройством измерителя, определяющим 
последовательность включения и взаимодействия отдельных уз­
лов, является блок управления БУИ, который состоит из генера­
тора счетных импульсов ГСП, счетчика-распределителя СР, де­
шифратора управляющих импульсов ДУ, основного счетчика Сч, 
дешифратора Дш состояний счетчика Сч, устройства памяти ре­
зультатов измерения УПР, цифрового индикатора результата изме­
рения ЦИР, устройства определения полярности УОП, устройства 
памяти полярности УПП, индикатора полярности ИПИ, устрой­
ства переключения рода измеряемой величины ПИВ, устройства 
памяти измеряемой величины УПВ и индикатора измеряемой ве­
личины ИИВ.

При подаче на один из входов переключателя рода измеряемой 
величины ПИВ пускового импульса 2 происходит обнуление счет­
чиков Сч и СР и включение генератора счетных импульсов ГСП. 
Генератор счетных .импульсов синхронизирован кварцем и имеет



частоту выходных импульсов 50 кГц. Выходные импульсы 3 ГС И 
поступают в счетчик Сч, заполнение которого происходит за время 
20 мс. Импульсы переполнения 4 счетчика Сч поступают в счетчик- 
распределитель СР, который формирует четыре последовательных 
временных интервала длительностью 20 мс каждый. Управляющие 
импульсы формируются дешифратором ДУ счетчика-распредели­
теля СР. Эти импульсы и с п о л ь з у готе я~д л я управления ключами во 
входном устройстве ВУ, аналого-цифровом преобразователе АЦП 
и блоке выбора пределов ВВП.

Одновременно с началом счета импульсов счетчиком Сч опреде­
ляются полярность и род измеряемой величины. Для определения 
рода измеряемой величины (напряжения или тока) сигнал из блока 
переключателя ЛИВ поступает в устройство памяти УПВ и в конце 
цикла измерения по сигналу нуль-органа НО передается на инди­
катор рода измеряемой величины ИИВ.

Для определения полярности измеряемой величины сигнал 
с выхода входного устройства ВУ подводится к устройству опреде­
ления полярности УОП. Так как в начале измерительного цикла 
обратная связь в усилителе ОУ отсутствует, то под действием из­
меряемой величины он приходит в одно из крайних насыщенных, 
состояний и полярность его входного сигнала определяется блоком 
УОП по сигналу с выхода ПИВ. Информация о полярности изме­
ряемой величины запоминается в устройстве памяти полярности 
УПП и в конце цикла измерения по сигналу нуль-органа НО пере­
дается в индикатор полярности ИПИ.

Выходные импульсы 4 основного счетчика-синхронизатора Сч, 
следующие через интервал времени 20 мс, поступают в счетчик- 
распределитель СР. Дешифратор управления ДУ  определяет со­
стояние счетчика-распределителя СР и вырабатывает командные 
сигналы в блоки ВУ, ВВП и АЦП. При поступлении пускового 
импульса на вход ПИВ дешифратор ДУ  по нулевому состоянию 
счетчика СР вырабатывает импульс длительностью Т г =  20 мс, 
поступающий в блок переключения пределов ВПП, который вклю­
чает в цепь обратной связи усилителя ОУ логарифмирующий диод 
и обеспечивает тем самым 'сжатие динамического диапазона изме­
ряемой величины на восемь порядков.

Выходное напряжение ВУ, пропорциональное логарифму вход­
ной величины, подводится к блоку выбора пределов ВВП, диффе­
ренциальный дискриминатор ДД  которого определяет порядок 
измеряемой величины. Информация о порядке измеряемой вели­
чины передается в устройство памяти предела измерения УПП по 
сигналу из блока ДУ, который поступает через 20 мс после подачи 
пускового импульса на вход блока ПИВ.

Дешифратор ДПП блока ВВП определяет состояние устройства 
памяти УПП и передает информацию о переделе измерения на ин­
дикатор предела измерения ИПИ и в блок переключения предела 
ВПП, который с помощью реле иа герметизированных' контактах 
отключает логарифмирующий диод и включает в цепь обратной



связи ОУ измерительный резистор, соответствующий выбранному 
пределу измерения.

После включения измерительного резистора следующий времен­
ной интервал Т 2 длительностью 20 мс используется для снижения 
погрешности, вызванной нестационарными процессами в высоко­
чувствительном электрометрическом усилителе ОУ. Через интервал 
времени Т 2, когда переходные процессы, вызванные включением 
измерительного резистора, закончатся, начинается режим аналого- 
цифрового преобразования измеряемой величины.

По сигналу из устройства определения полярности УОП и де­
шифратора управления ДУ  переключатель сигналов ПС включает 
на вход интегратора Инги положительное напряжение, пропорцио­
нальное измеряемой величине. В течение следующего интервала 
времени 7’3 =  20 мс интегратор .Инт производит интегрирование 
этого напряжения.

Через интервал времени Т3, когда процесс интегрирования из­
меряемой величины закончится, переключатель ПС по сигналу из 
блока дешифратора ДУ  подключает к входу интегратора Инт на 
время Г4 =  20 мс напряжение отрицательной полярности от блока 
опорного напряжения ИОН, и начинается разряд интегратора. 
Максимальное время разряда интегратора, соответствующее макси­
мальному входному сигналу, равно времени заряда интегратора 
и составляет 20 мс.

Когда выходное напряжение интегратора Инт становится рав­
ным нулю, срабатывает детектор нулевого уровня НО, выходной 
сигнал 8 которого обеспечивает запись в устройство памяти УПР 
результата измерения 9, определяемого состоянием счетчика Сч. 
После дешифратора Дш результат измерения поступает на цифровой 
индикатор ЦИР. Выходной сигнал детектора нулевого уровня НО 
также используется для передачи в индикаторное устройство ин­
формации о роде и полярности измеряемой величины:

В конце измерительного интервала, выходной импульс де­
шифратора ДУ  разряжает и отключает интегратор Инт и отключает 
генератор счетных импульсов ГСИ. На этом процесс измерения 
заканчивается и в памятй индикаторных устройств сохраняется 
информация о роде, полярности, пределе измерения и значении 
измеряемой величины.

Следующий цикл измерения начинается с подачи пускового 
импульса на вход ПИВ, однако смена информации в индикаторных 
устройствах произойдет только в конце измерительного цикла, т. е. 
через интервал времени, равный примерно 80 мс.

Блок питания прибора БПП состоит из двух источников ИПН 
и ИПИ. Источник питания ИПН содержит стабилизированные 
выпрямители с напряжениями +  12 В и — 12 В для питания опе-- 
рационных усилителей в блоках ВВП и АЦП, стабилизированный 
выпрямитель с напряжением +  5 В для питания логических уст­
ройств и нестабилизированный выпрямитель +  150 В для питания 
индикаторных газоразрядных ламп.



Источник питания ИЛИ содержит преобразователь напряжения, 
обеспечивающий гальваническую развязку блока ВУ по цепи пи­
тания, и два стабилизированных выпрямителя с напряжениями 
+  27 В'и — 27 В для питания электрометрического операционного 
усилителя ОУ Преобразователь напряжения работает на частоте 
12,5 кГц и синхронизирован кварцевым генератором блока ГСП.

Функциональная схема прибора АЦИНТ приведена на рис. 4-33. 
Измеряемая величина подается на вход прибора, который гальвани­
чески отделен от корпуса. При замкнутом контакте реле Р1 прибор 
работает в режиме измерения тока, а при разомкнутом — в режиме 
измерения напряжения. Выбор режима работы производится по­
дачей управляющего импульса на соответствующий пусковой вход, 
который соединен с одностабильными мультивибраторами на схе­
мах И5, И6, И8 и ИЮ. При поступлении импульса на соответст­
вующий вход триггер на схемах И7, И11 устанавливается в поло­
жение, при котором обмотка реле Р1 или подключается к напря­
жению питания или обесточивается. Выходные сигналы триггера 
через схемы И25, И27 устанавливают в соответствующее положение 
триггер памяти рода измеряемой величины на схемах И26, И28.
В результате включается одна из индикаторных ламп ЛЗ, Л4.

Выходной сигнал усилителя У1 поступает на модулятор М, вы­
полненный на полевых транзисторах с изолированным затвором, 
и через разделительный трансформатор на демодулятор Дм, рас­
положенный в заземленной части прибора. Выходной сигнал де­
модулятора поступает на фильтр Ф и далее в зависимости от поляр­
ности к интегратору на усилителе УЗ. При положительной поляр­
ности включается транзистор 77, а при отрицательной полярности— 
транзистор Т2. При этом усилитель У2 работает в режиме инвер­
тора полярности сигнала. Включение транзисторов 77 и Т2 произ­
водится триггером полярности на схемах И17 и И 18. Этот же триг­
гер обеспечивает необходимую полярность логарифмирующего 
диода Д /, включенного в цепь обратной связи входного усилителя. 
Коммутация полярности диода производится реле Р2 и РЗ. Триг­
гер полярности управляет также индикатором полярности на лам­
пах Л1, Л2.

Синхронизация работы отдельных узлов прибора производится 
кварцевым генератором на схемах И29, ИЗО. Выходные импульсы 
кварцевого генератора через делитель на триггере Тг4 поступают 
в счетчик-синхронизатор Сч, который используется для создания 
тактовых импульсов с интервалом в 20 мс. Эти тактовые импульсы 
поступают на счетчик схемы управления, выполненный на тригге­
рах Тг1—ТгЗ. Выходные сигналы триггеров поступают в дешифра­
тор на схемах И31—И35. Дешифратор вырабатывает последова­
тельность импульсов управления отдельными узлами прибора.

При поступлении пускового импульса на выходе схемы И14 
вырабатывается импульс сброса, который устанавливает триггеры 
Тг1—ТгЗ и счетчик Сч в нулевое состояние. В результате выходной 
сигнал схемы И31 дешифратора включает при помощи реле Р4



Рис. 4-33. Функциональ­
ная схема прибора типа 

АЦИНТ



логарифмирующий диод Д / во входном усилителе У / н открывает 
делитель частоты на триггере Тг4. Счетные импульсы поступают 
на вход счетчика Сч и через интервал времени 20 мс выходным им­
пульсом счетчика включается схема И32. При появлении сигнала 
на выходе схемы И32 происходит срабатывание одкостабильного 
мультивибратора на схемах И39, И41 и импульс длительностью 
10 мкс поступает на блок выбора пределов ВВП, разрешая включе­
ние одного из измерительных резисторов Д2—ДЗ во входном уси­
лителе. При этом реле Р4 отключает логарифмирующий диод Д1.

Через интервал времени 40 мс следующий выходной импульс 
счетчика Сч приводит к появлению сигнала на выходе схемы ИЗЗ, 
который замыкает ключ на транзисторе ТЗ и размыкает ключ на 
транзисторе Т4. В результате на вход интегратора поступает изме­
ряемое напряжение, и выходное напряжение интегратора линейно 
возрастает. Интегрирование измеряемого сигнала продолжается 
в течение 20 мс. Следующий выходной импульс счетчика Сч приво­
дит к появлению сигнала на выходе схемы И34, который замыкает 
ключ на транзисторе Т5. При этом схема ИЗЗ запирает ключ на 
транзисторе ТЗ.

Через замкнутый ключ на транзисторе Т5 к входу интегратора 
подводится опорное напряжение от стабилитрона Д2 и происходит 
разряд интегратора постоянным током. Разряд интегратора про­
должается до тех пор, пока напряжение на его выходе не станет 
равным нулю, что устанавливается при помощи компаратора на 
дифференциальном усилителе У4. Выходной сигнал компаратора 
запускает ждущий мультивибратор на схемах И1—И2, который 
вырабатывает импульс записи результата измерения в память 
счетчика Сч. Одновременно в память переносятся состояния триг­
геров рода измеряемой величины и ее полярности. Информация 
о роде измеряемой величины, ее значении и полярности сохраняется 
в памяти до поступления следующего пускового импульса на вход 
прибора.

Цикл измерения заканчивается при поступлении очередного 
импульса из счетчика Сч на вход счетчика схемы управления. При 
этом на выходе схемы И35 появляется сигнал, который приводит 
к переключению триггера на схемах И45—И46 и запиранию триг­
гера Тг4, в результате счетные импульсы не поступают на вход 
счетчика Сч. Новый измерительный цикл начинается при поступ­
лении пускового импульса на один из входов схем И4 или И9.

4-5. Интегрирующие цифровые вольтметры 
со статистическим осреднением

Зарубежными и отечественными фирмами выпускаются ИЦВ 
со статистическим осреднением от 10 до 100 отдельных измерений. 
Основные характеристики ИЦВ со статистическим осреднением 
приведены в табл. 4-4.
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В7-16
(Л П Т О  н м . Л е н и н а ,  

г . Л ь в о в )

1— 10— 100— 1 000 1:10000 0,1 100 0 ,02 10

В ен у с -4 0 5
(« Ш н а й д е р » ,

Ф р а н ц и я )

1— 10— 100— 1 000 1:00000 0 ,02 100 1 10

Структурная схема ИЦВ типа В7-16 со статистическим осредне­
нием 10 отдельных измерений приведена на рис. 4-34. Выбор ре­
жима работы — измерения постоянного напряжения, переменного 
напряжения или сопротивления — обеспечивается переключателем 
рода работы Я.

Измеряемое постоянное напряжение 1/х подается на входное 
устройство ВУ, которое содержит делитель напряжения, и приво­
дится к номинальному пределу 1 В. Выходное напряжение дели­
теля поступает далее на усилитель постоянного тока У ПТ, выпол­
ненный по двухканальной схеме.

При измерении переменного напряжения выходное напряжение 
делителя подводится к преобразователю ПН переменного напряже­
ния в постоянное, а затем уже полученное постоянное напряжение 
подводится к У ПТ При измерении сопротивлений используется 
предварительное преобразование измеряемого сопротивления Ях 
в эквивалентное ему постоянное напряжение.

Усилитель постоянного тока У ПТ, функциональная схема ко­
торого приведена на рис. 4-35, а, предназначен для обеспечения 
высокого входного сопротивления прибора и преобразования из­
меряемого сопротивления в напряжение. Он состоит из двух от­
дельных усилителей — основного, состоящего из усилителей У1 
и У2, и дополнительного усилителя УЗ. Первый каскад основного 
усилителя У1 имеет коэффициент усиления, равный 1, и работает 
в схеме преобразования измеряемого сопротивления в напряжение. 
Д ля этого на его выходе автоматически устанавливается напряжение 
+  1 В, которое используется как эталонное при измерении сопро­
тивлений. Включение в схему образцового Пэт и измеряемого Пх 
резисторов показано на рис. 4-35, а штриховой линией. Эквива­
лентная схема входной цепи прибора при измерении сопротивлений 
приведена на рис. 4-35, б. В соответствии с этой эквивалентной 
схемой напряжение на выходе преобразователя определяется вы­
ражением

6/2 =  Я0---------------,
1 +  ™ Я э т

где Е0= \  В — напряжение смещения нулевого уровня.
При измерении напряжения резистор Нэт отключается.



Второй каскад основного усилителя У2 обеспечивает общий 
коэффициент усиления Каг =  2, необходимый при измерении на­
пряжений.

Выходная характеристика основного усилителя смещена на 
+  2 В таким рбразом, чтобы входному постоянному напряжению 
— 1 В соответствовало выходное напряжение +  1 В. Такое смеще­
ние выходной характеристики усилителя используется для созда­
ния условного нулевого уровня, относительно которого в блоке 
компараторов БК  производится сравнение пилообразного напря­
жения, вырабатываемого генератором Г ПН, с положительным или 
отрицательным выходным напряжением УПТ. Дополнительный 
усилитель УЗ исполь­
зуется для снижения 
дрейфа основного уси­
лителя.

Блок компараторов 
Б К состоит из двух 
компараторов—сигналь­
ного и нулевого. На 
вход обоих компарато­
ров подается пилооб-

Рис. 4-34. Схема прибора 
типа В7-16

разное напряжение от ГПН. Второй вход нулевого компаратора 
заземлен, а второй вход сигнального компаратора подключен к вы­
ходу УПТ. Сигнальный компаратор срабатывает при равенстве 
измеряемого и пилообразного напряжения ГПН. Интервал вре­
мени Тж между моментами срабатывания нулевого и сигнального 
компараторов пропорционален измеряемому напряжению 1)х.

Устройство автоматики У А формирует импульсы длительностью 
20 мс или 2 мс, отпирающие логическое устройство ЛУ, и импульсы 
с частотой 500 Гц и скважностью 10, используемые для управления 
работой генератора ГПН и блока компараторов БК. Работа блока 
автоматики, а тем самым и работа прибора в целом синхронизируется 
от сети переменного напряжения.

Генератор пилообразного напряжения ГПН собран по схеме 
емкостного интегратора с операционным усилителем. Синхрониза­
ция ГПН обеспечивается импульсами сброса с частотой 500 Гц, 
которые формируются в блоке УА с помощью генератора с авто­
подстройкой. Импульсы автоподстройки ГПН формируются из 
частоты сети 50 Гц с помощью делителя частоты на 10.

Сигналы с выхода блока компараторов БК  поступают на логи­
ческое устройство. ЛУ, на которое также поступают счетные им­
пульсы от генератора счетных импульсов ГСП с частотой /<. =  
=  11,6 МГц и управляющий сигнал длительностью 20 мс или 2 мс 
от устройства автоматики У А.



На выходе логического устройства формируется последователь­
ность импульсов, заполненных счетными импульсами. Эти импульсы 
поступают в счетный блок СБ, состоящий из четырех декадных счет­
чиков с памятью — двух с рабочей частотой 1,5 МГц и двух с ра­
бочей частотой 500 кГц. Состояние счетного блока определяет ре­
зультат измерения, перегрузку и полярность измеряемого напря­
жения.

Определение полярности напряжения производится устройст­
вом определения полярности и перегрузки УОП. До подачи на вход 
прибора измеряемого напряжения в счетный блок поступает нуле­
вой сигнал (пачки счетных импульсов условного нуля), при этом 
происходит первичное заполнение счетчика. При переполнении

счетчика УОП устанавливается в положение, при котором на инди­
каторе указывается знак плюс. При подаче на вход прибора поло­
жительного напряжения происходит вторичное заполнение счет­
чика, а состояние УОП не меняется и соответственно на индикаторе 
остается знак плюс.

При измерении отрицательного напряжения происходит умень­
шение длительности пачки импульсов на значение, пропорциональ­
ное измеряемому напряжению. При этом из-за недостаточного за ­
полнения счетчика УОП меняет свое состояние и включает на ин­
дикаторе знак минус. Если измеряется переменное напряжение, то 
на индикаторе полярности включается знак переменного- напря­
жения.

Определение перегрузки производится блоком УОП при помощи 
триггера перегрузки, состояние которого зависит от очередности 
срабатывания компараторов и наличия импульса перегрузки из 
счетного блока. Если измеряемое напряжение превышает значение 
установленного предела, то происходит переполнение счетчика 
и включается знак перегрузки.

После окончания импульса длительностью 20 мс (или 2 мс) во 
время обратного хода пилообразного напряжения ГПН в УОП 
формируются импульсы памяти для передачи информации со счет­
чика в устройство памяти и сброса для установки прибора в исход­
ное состояние.

Рис. 4*35. Схема входного усилителя прибора типа В7-16



Длительность цикла измерения определяется хронизатором X  
и может регулироваться в пределах 0,1—5 с. При внешнем запуске 
и времени преобразования 20 мс частота пусковых импульсов не 
должна превышать 30 Гц.

В приборе применена стробоскопическая система индикации 
с последовательным включением индикаторных ламп синхронно 
с опросом соответствующих разрядов счетчика. При этом одновре­
менно включается только одна лампа. Устройство индикации, 
(рис. 4-36) состоит из распределителя Р, катодных дешифраторов 
КД1 и КД2, анодных ключей А К, катодных ключей КК, ключей 
опроса декад счетчика КОД1 — КОД4, индикаторных ламп ИЛ.

От У А

Выходы декад 6С__ _ _ _ _ _ _ _ Л_ _ _ _ _ _ _ _
, 'н н _ м н ‘
■| КОД1 г К0Д2 Акодз г- код*

АК
ТТЛ

К анодам 
ИЛ

КД1

КК

5И

кдг (-)
(+)

Мт УА У0Л —

Рис. 4-36. Схема индикаторной части прибора типа В7-16

Распределитель Р формирует последовательность четырех им­
пульсов при времени преобразования 20 мс (или трех импульсов 
при времени преобразования 2 мс), сдвинутых относительно друг 
друга во времени, которые поступают на управление ключами 
КОД1—КОД4 и анодными ключами АК.

Ключи опроса счетчика, собранные на диодных схемах Я, пред­
назначены для выдачи информации о состоянии всех четырех раз­
рядов счетчика в момент поступления импульсов опроса из распре­
делителя. Эта информация поступает на один из катодных дешифра­
торов, которые преобразуют двоично-десятичный код 8—4—2—1 
с выхода декады в десятичный код, используемый для управления 
катодными ключами КК, обеспечивающими включение соответст­
вующих знаков в блоке индикации БИ.

Индикаторные лампы, входящие в БИ, имеют соединенные ме­
жду собой катоды одинаковых цифр. Таким образом, появление 
импульса на любом из четырех выходов распределителя приводит 
к появлению импульса на аноде соответствующей лампы, а также



импульса на той шине соединенных катодов ламп, которая соот­
ветствует состоянию декады -счетчика. В результате включается 
катод, на шине которого присутствует импульс с выхода распреде­
лителя.

Следующий импульс распределителя производит включение 
очередной индикаторной лампы, причем включается тот катод, 
который соответствует состоянию следующей декады счетчика.

Если прибор работает без статистического осреднения, то рас­
пределитель формирует три последовательных импульса и произ­
водит поочередной опрос декад счетчика. При этом опрашиваются 
только три разряда счетчика и включаются три анодных ключа. 
В остальном работа прибора аналогична работе в режиме с осред­
нением.

При установке нуля вход прибора заземляется, а при калиб­
ровке на вход прибора подается опорное напряжение от источника 
ИОН.

4-6. Интегрирующие цифровые вольтметры 
компенсационного типа

Интегрирующие цифровые вольтметры компенсационного типа 
относятся к приборам высокого класса точности. Лучшие модели 
таких приборов имеют погрешность 0,004—0,006% и высокую раз­
решающую способность. Зарубежными фирмами выпускаются ком­
пенсационные ИЦВ с частотным преобразованием моделей 3460 
и 3462 (фирма «Хьюлетт-Паккард», США) и ТК6567 (фирма «Та- 
кеда Рикен», Япония). Основные характеристики ИЦВ компенса­
ционного типа приведены в табл. 4-5.

Таблица 4-5
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3460В
(« Х ь ю л е т т -  

П а к к а р д » ,  С Ш А )

1— 10— 100— 1 000 1:120 000 • 0,006 10 0 .1 5 1000

3462 А
(« Х ь ю л е т т -  

П а к к а р д » ,  С Ш А )

1— ю — 100— I 000 1:1200 000 0,004 1 1.1 1000

Т К 6567
(« Т а к е д а  Р п к с н » , 

Я п о н и я )

1— 10— 100— 1 000 1:1300 000 0 ,006 1 1.1 1000

Особенности построения схем ИЦВ компенсационного типа 
рассмотрим на примере прибора НР3460В, который имеет погреш­
ность измерения ±  0,004% их и ±  0,002% IIпх> за три месяца не­
прерывной работы. При этом дополнительная температурная по­
грешность не превышает 0,002% на 1 К в диапазоне температур 
от 0 до 50° С. Выбор предела ч«?мерения производится автоматн-
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чески, вручную или дистанционно. При автоматическом выборе 
предела затрачивается время, равное 33 мс, на переключение од­
ного предела (100 мс при переключении с предела 1 В на предел 
1000 В). Дистанционное переключение пределов осуществляется 
за время 8 мс.

Функциональная схема прибора приведена на рис. 4-37. Прибор 
состоит из измерительного и' цифрового блоков. В измерительный 
блок входят преобразователь напряжения в частоту ПНЧ и цифро- 
аналоговый преобразователь ЦАП. В цифровой блок входят схемы 
управления, счетчики импульсов, схемы выбора отсчетного периода 
и автоматического переключения пределов измерения.

Преобразователь напряжения в частоту изолирован от цифро­
вой части прибора и расположен внутри защитного экрана. Пита­

ние ПНЧ производится от двух источни­
ков с напряжением ±  17,5 В и ± 25  В, 
которые гальванически отделены от 
силовой сети. В ПНЧ входят аттенюа­
тор Ат, преобразователь напряжения 
в ток ПНТ, интегратор Инт и генера­
тор прецизионных импульсов ГИ.

Схемы входного аттенюатора Ат и 
цифро- аналогового преобразователя
ЦАП приведены на рис. 4-14; Питание 
ЦАП осуществляется от источника 
опорного напряжения ИОН.

Преобразователь напряжения в ток построен по схеме автоком­
пенсатора напряжения с операционным усилителем ОУ и измере­
нием выходного тока (рис. 4-38). Крутизна преобразования опре­
деляется сопротивлением обратной связи г0. с. Выходной ток пре­
образователя / 2 =  31/х, где 5  =  Гас» поступает в интегратор 
Инт. Изменение крутизны преобразования производится пере­
ключением резистора г0. с.

Интегратор Инт состоит из инвертирующего усилителя посто­
янного напряжения с коэффициентом усиления по напряжению 
около 72 дБ и интегрирующего конденсатора в цепи обратной связи. 
Блок генератора прецизионных импульсов тока включает в себя 
два детектора уровня и два импульсных генератора.

Принципиальная схема интегратора приведена на рис. 4-39. 
Так как требования к погрешности ПНЧ являются не очень высо­
кими, то схема интегратора является достаточно простой. Инвер­
тирующий усилитель постоянного напряжения состоит из входного 
дифференциального каскада на транзисторах 77, Т2, двух каска­
дов усиления с непосредственной связью на транзисторах ТЗ, Т4 
и выходного эмиттерного повторителя на транзисторе Т5. Интег­
рирующий конденсатор Си включен между выходом и входом уси­
лителя. Установка нулевого уровня выходного напряжения ин­
тегратора производится резистором Ц7 Диоды Д2, ДЗ предназна­
чены для защиты усилителя от перегрузок. Конденсаторы С1 —С4

Рис. 4-38.'(Схема преобра­
зователя напряжение—ток 

прибора типа НР3460В



обеспечивают необходимую частотную характеристику интегра­
тора.

На рис. 4-40 приведена принципиальная схема генератора им­
пульсов разрядного тока. Схема состоит из двух каналов, которые 
отличаются только полярностями напряжения питания и выходных 
импульсов. Пилообразное напряжение интегратора Инт поступает 
на входы детекторов уровня, выполненных по схеме ждущего муль­
тивибратора на транзисторах Т1—Т4 и Т7—Т10. Когда напряже­
ние на входе детекторов уровня достигает 200 мВ, ждущий мульти­
вибратор вырабатывает импульс тока, посылаемый на вход Инт. 
Этот импульс тока имеет полярность, противоположную полярно-

Р ис. 4-39 . П ринципиальная схем а интегратора прибора  
типа Н Р 3 4 6 0 В

сти входного тока интегратора, и приводит к разряду интегрирую­
щей емкости. Сложение импульсов тока обоих каналов производится 
при помощи диодного моста Д7—Д10. Установка порогов срабаты­
вания детекторов уровня производится при помощи резисторов 
Кб, К25. Импульсы напряжения, возникающие на обмотках транс­
форматоров Тр1 и Тр2, включенных в коллекторные цепи транзи­
сторов 77 (или 77 для второго канала), поступают в цифровой 
блок.

Выходные импульсы ПНЧ положительной полярности, снимае­
мые со вторичных обмоток трансформаторов Тр1 и Тр2, приклады­
ваются через схему ИЛИ1 к схеме управления счетчиком, состоя­
щей из формирующего устройства ФУ, детектора максимальной 
частоты ДМЧ и ключевых схем И1—И4. Схема формирования ФУ 
вырабатывает импульс длительностью 5 мс, который поступает 
на один из входов ключевых схем И1 и И2.

В течение первого отсчетного периода длительностью Т г =  20мс, 
формируемого генератором отсчетного периода ГОП, чувствитель­
ность преобразователя ПНЧ устанавливается низкой и производится 
заполнение старших разрядов счетчика Сч1. Включение схемы И1



производится блоком управления чувствительностью БУЧ. В на­
чале первого отсчетного периода блок БУЧ вырабатывает сигнал 
«Малая чувствительность» и разрешает прохождение счетных им­
пульсов через схемы И1 и ИЛИ2 на вход счетчика Сч1 Формиро­
вание сигнала «Малая чувствительность» осуществляется детекто­
ром максимальной ДМЧ и схемой управления СУ.

Рис. 4-40. Принципиальная схема генератора разрядных им­
пульсов тока прибора НР3460В

В конце первого отсчетного периода блок управления СУ вы­
рабатывает команду, запрещающую поступление счетных импуль­
сов на вход счетчика Сч1 и разрешающую передачу результата, 
накопленного в счетчике Сч1, в устройство памяти счетчика. Че­
рез блок управления преобразователем БУП результат измерения 
поступает в цифро-аналоговый преобразователь ЦАП, который 
вырабатывает компенсирующее напряжение 1/к обратной связи.

Для повышения точности в блоке ЦАП использованы высокоста­
бильный источник опорного напряжения ИОН и прецизионные 
резистивные делители напряжения. Коммутация резистивных де­
лителей напряжения производится ключами на герметизированных 
контактах. Схема блока ЦАП приведена на рис. 4-14. Время цифро- 
аналогового преобразования составляет 15 мс.

Во втором отсчетиом периоде длительностью Т 2 — 100 мс вы­
ходное напряжение ЦАП сравнивается с выходным напряжением



аттенюатора Ат и разностное напряжение преобразуется в после­
довательность импульсов, которые через трансформаторы Тр1 и 
Тр2 поступают в цифровой блок. Начало второго отсчетного пе­
риода определяется сигналом разрешения счета импульсов нз ге­
нератора ГОП.

Во втором отсчетном периоде импульсы через схему И2 посту­
пают на вход счетчика Сч2. Разрешение на включение схемы И2 
создается импульсом «Высокая чувствительность» из блока БУЧ. 
На время второго отсчетного периода чувствительность преобра­
зователя ПНЧ увеличивается на два порядка за счет увеличения 
крутизны ПНТ Если число импульсов, поступивших в счетчик 
Сч2, превышает 102, то импульсы переполнения счетчика Сч2 че­
рез схему ИЛИ2 вводятся в счетчик Сч1.

В конце второго отсчетного периода по команде из блока управ­
ления Б У осуществляется передача результата, накопленного в 
в счетчиках Сн1 и Сч2, в индикаторное устройство прибора. Резуль­
тат измерения сохраняется в индикаторном устройстве до поступ­
ления следующего импульса разрешения нз блока СУ Частота 
смены показаний индикатора изменяется вручную в пределах от 
130 мс до 5 с.

Если входное напряжение превышает предел измерения, то 
детектор максимальной частоты ДМЧ вырабатывает сигнал, под 
действием которого в первом отсчетном периоде счетчик Сч1 уста­
навливается в нулевое состояние. Предел измерения в приборе 
НР 3460В устанавливается вручную или автоматически. Автома­
тическое переключение пределов осуществляется блоком АПП по 
сигналам из блока БУЧ. Переключение прибора на более чувстви­
тельный предел происходит в том случае,, если блок УП по сигна­
лам детектирования нуля в счетчике Сч1 определяет, что счетчик 
Сч1 заполнился менее чем на 10% полной емкости. Переключение 
на менее чувствительный предел происходит в том случае, когда 
измеряемое напряжение составляет более 120% от выбранного пре­
дела измерения. В этом случае заполнение счетчика Сч1 приводит 
к появлению сигнала перегрузки, который поступает в блок СУ 
и приводит к переключению прибора на предел измерения 1000 В. 
Принцип действия системы автоматического выбора предела изме­
рения более подробно рассмотрен в § 4-7.

Автоматическое определение полярности измеряемого напря­
жения производится блоком УП по сигналам с выхода ПНЧ и сиг­
налам детектирования нуля из счетчика Сч1. Изменение полярности 
индикации производится только при достижении счетчиком Сч1 
нулевого состояния. Так как в приборе использованы реверсивные 
счетчики Сч1 и Сч2, то изменение полярности входного напряже­
ния приводит к реверсированию счетчиков. Изменение полярности 
входного напряжения в первом отсчетном периоде может быть вы­
звано наложенными помехами, а во втором отсчетном периоде — 
не только помехами, но и ошибками в первом отсчетном периоде. 
При этом счетчики Сч1 и Сч2 работают на сложение импульсов, если



абсолютное значение выходного напряжения ЦАП меньше вход­
ного напряжения. Если абсолютное значение выходного напря­
жения ЦАП становится больше входного напряжения, то счетчики 
работают на вычитание импульсов.

4-7. Устройства адаптивного выбора 
предела измерения интегрирующих 
цифровых вольтметров
Предел измерения цифрового вольтметра определяется значе­

нием измеряемого напряжения и зависит от коэффициента передачи 
входного устройства прибора. В настоящее время все большее рас­
пространение получают устройства автоматического выбора пре­

дела измерения, осуществ­
ляющие адаптацию чувст­
вительности прибора к зна­
чению измеряемого напря­
жения. Адаптация чувстви-
Рис. 4-41. Структурная схема 
автоматического выбора пре­

дела измерения
тельности прибора позволяет сократить общее время измерения, 
делает возможным полную автоматизацию измерения и использо­
вание приборов в автоматических информационных системах.

Любое устройство автоматического выбора предела измерения 
можно рассматривать как логический автомат, который вырабаты­
вает сигнал, управляющий изменением чувствительности входного 
устройства измерительного прибора. Такой автомат строится по 
схеме, изображенной на рис. 4-41.

Измеряемое напряжение Ох подается на входное устройство 
ВУ, коэффициент передачи которого изменяется с помощью блока 

эталонных элементов. В цифровых вольтметрах постоянного тока 
блок эталонных элементов выполняется на резисторах, включен­
ных во входной делитель напряжения или в цепь обратной связи 
входного усилителя постоянного тока. Из входного устройства ВУ  
сигнал поступает на схему сравнения СС, которая осуществляет 
сравнение его с заранее установленными пороговыми напряже­
ниями.

Блок управления Б У по заданному алгоритму осуществляет 
логическую связь между схемой сравнения СС и блоком переклю­
чения БП  эталонных элементов. Выходной сигнал БП  используется 
для индикации предела измерения в индикаторе пределов ИП и 
переключения эталонных элементов во входном устройстве.

По алгоритму работы все существующие устройства автоматиче­
ского выбора предела измерения можно разделить на три группы: 
а) устройства, в которых выбор предела осуществляется последо­
вательным перебором пределов от наименее чувствительного в сто-



рону увеличения чувствительности; б) устройства, в которых осу­
ществляется последовательный перебор пределов в сторону умень­
шения чувствительности; в) устройства, в которых выбор предела 
осуществляется как в сторону увеличения, так и в сторону умень­
шения чувствительности.

Для рассмотрения основных принципиальных отличий этих ав­
томатов используем язык содержательных граф-схем алгоритмов

г)
Р и с. 4 -4 2 . Граф-схемы  ав­
том атов с последовательны м  
увеличением  чувствитель­
ности (а), с  последователь­
ным пониж ением  чувстви­
тельности (б и е) и р ев ер ­

сивного действия (г)

(ГСА), внутри условных и операторных вершин которых запишем 
логические условия и микрооперации в содержательных терминах.

В устройствах переключения пределов с последовательным уве­
личением чувствительности выбор предела измерения для исклю­
чения перегрузок входного усилителя всегда начинается со стар­
шего, наименее чувствительного предела. Граф-схема алгоритма 
такого автомата изображена на рис. 4-42, а.

Согласно ГСА по сигналу «Установка нуля» в начале каждого 
цикла измерения включается наименее чувствительный предел из­
мерения N = п (М— номер предела). При выполнении условия 
1}хКы<Уп (где Кц — коэффициент передачи входного устройства 
на Ы-и пределе; 0 а — пороговое напряжение) происходит пере­
ключение на более чувствительный предел измерения N =  п— 1.



Если на этом пределе измерения условие С1ХКМ <  С1п продолжает 
выполняться, то происходит новое переключение на более чувст­
вительный предел. Такое изменение чувствительности продол­
жается до тех пор, пока значение ЫхКц не превысит IIп. На этом 
выбор предела заканчивается, и результат измерения поступает 
в индикатор.

Схема сравнения, выходной сигнал которой вырабатывается при 
выполнении условия 11хКц<.11п, может быть выполнена или как

Р и с. 4-43 . С труктурная  схем а автомата с последователь- 
' ным увеличением  чувствительности

аналоговый компаратор с пороговым напряжением 1/„ или как ло­
гическая схема, реагирующая на состояние основного счетчика 
прибора. В связи с этим можно построить две структурные схемы, 
реализующие приведенную ГСА.

На рис. 4-43 изображена схема системы автоматического пере­
ключения на четыре предела измерения. По сигналу «Установка 
нуля» включается генератор импульсов ГИ, а триггеры Тг1 и Тг2 
устанавливаются в состояние, при котором на вход схемы И4 по­
ступает сигнал, обеспечивающий срабатывание реле Р4 и включе­
ние резистора Я4, соответствующего наименьшей чувствительно­
сти прибора.

Если при этом выполняется условие ПхКц>11н, то выходное 
напряжение компаратора К  равно нулю и управляющие импульсы 
от генератора ГИ не проходят на счетный вход триггера Тг1. При 
этом прибор остается включенным на наименее чувствительный 
предел измерения.



Если выполняется условие 11хКн<1)а, то компаратор К  пе­
реключается в противоположное состояние и его выходное напря­
жение разрешает прохождение управляющих импульсов от генера­
тора ГИ на счетный вход триггера Тг1 до тех пор, пока не наступит 
выполнение неравенства ИхКц>Уп- При этом выходное напряже­
ние компаратора становится равным нулю и поступление импульсов 
на счетный вход триггера Тг1 прекращается. Прибор оказывается 
включенным на требуемый предел измерения. Для устранения 
ошибки в выборе предела период выходных импульсов генератора 
ГИ выбирается большим времени установления выходного напря­
жения ВУ.

В системах переключения пределов с последовательным пони­
жением чувствительности ГСА (рис. 4-42, б) отличается только 
начальным значением предела и условием перехода на следующий 
предел измерения. Выбор предела начинается с младшего, наибо­
лее чувствительного (Ы =  1) предела. Если измеряемое напряже­
ние превышает установленный предел, то выполняется условие 
1!хК \> И в  (гДе Ув — пороговое напряжение, соответствующее 
верхнему уровню измеряемого напряжения) и система переходит 
на менее чувствительный предел измерения. Такое переключение 
пределов будет продолжаться до тех пор, пока выполняется условие 
УхКц^>Ув- При достижении необходимого предела это условие 
перестает выполняться и процесс выбора предела измерения за­
канчивается.

Структурная схема системы выбора предела измерения с после­
довательным понижением чувствительности не имеет принципи­
альных отличий от схемы рис. 4-43. По сигналу «Установка нуля» 
производится включение генератора импульсов ГИ, а триггеры 
Тг1 и Тг2 устанавливаются в состояние, при котором на вход 
схемы И1 поступает напряжение, обеспечивающее срабатывание 
реле Р1 и включение резистора Ш, соответствующего максималь­
ной чувствительности прибора. |й§

Если при этом выполняется условие 1]хК.1<Ув> то выходное 
напряжение компаратора К  равно нулю и управляющие импульсы 
от генератора Г И не проходят на счетный вход триггера Тг1. В ре­
зультате прибор остается включенным на наиболее чувствительный 
предел измерения.

Если выполняется обратное неравенство 11хКГ>1!в> т0 компа­
ратор К  переключается в противоположное состояние и его выход­
ное напряжение разрешает прохождение управляющих импульсов 
от генератора ГИ на счетный вход триггера Тг1 до тех пор, пока не 
наступит выполнение неравенства ^ XК N < ^ в- При этом выходное 
напряжение компаратора становится равным нулю и поступление 
импульсов на счетный вход триггера Тг1 прекращается. В резуль­
тате прибор оказывается включенным на требуемый предел изме­
рения.

Если в ГСА, приведенную на рис. 4-42, б, ввести еще одну ус­
ловную вершину, не меняя однонаправленного алгоритма выбора



предела, то можно несколько сократить время выбора. Действи­
тельно, согласно ГСА рис. 4-42, в при выполнении условия 
Ц Л л /Х Л , процесс выбора начинается с предела, установленного 
к началу цикла измерения. Если условие 11хКы>Уп ке выпол­
няется, то устанавливается наиболее чувствительный предел N =  1 
и начинается процесс выбора предела измерения с последователь­
ным понижением чувствительности.

Структурная схема, соответствующая ГСА рис. 4-42, в, приве­
дена на рис. 4-44. Эта схема отличается от схемы рис. 4-43 наличием 
компаратора К2 нижнего уровня 11н, который обеспечивает уста­
новку в нулевое состояние триггеров Тг1 и Тг2. Если выполняется 
условие и хКы>^\\у то выходное напряжение компаратора К2 
равно нулю и установки триггеров Тг1 и Тг2 в нулевое состояние 
не происходит. Если при этом выполняется условие 
то выходное напряжение компаратора /<7 равно нулю и импульсы 
генератора Г И не проходят на вход триггера Тг1. При этом прибор 
остается включенным на установленном пределе измерения.

Если же выполняется условие 11кКы'̂ >11 в, то компаратор К1 
переключается в противоположное состояние и его выходное на­
пряжение разрешает прохождение управляющих импульсов от



генератора ГИ на счетный вход триггера Тг1 до тех пор, пока не 
наступит выполнение неравенства 11х К ц < 1 1 в . При этом выходное 
напряжение компаратора К1 становится равным нулю и поступле­
ние импульсов на счетный вход триггера Тг1 прекращается.

При выполнении условия ихКы<Уп выходное напряжение 
компаратора К.2 обеспечивает сброс в нулевое состояние триггеров 
Тг1 и Тг2 счетчика и процесс выбора начинается с первого (/V =  1), 
наиболее чувствительного предела измерения, как описано ранее.

Реверсивные системы позволяют несколько сократить время, 
затрачиваемое на выбор предела измерения. В реверсивной системе 
используются два пороговых напряжения: 11я и 1!ь, с которыми 
производится сравнение выходного напряжения ВУ. ГСА ревер­
сивной системы выбора предела приведена на рис. 4-42, г. В исход­
ном состоянии система может находиться на любом И-м пределе 
измерения. Если измеряемое напряжение соответствует установлен­
ному пределу измерения, то выполняется условие и
процесс выбора предела измерения заканчивается.

Если выполняется условие 11хКы<Ун, то система переходит 
на (И—1)-й, более чувствительный предел измерения, а если 
УхКы>11ь, то система переходит на (Л/ +  1)-й, менее чувствитель­
ный предел измерения. Необходимый предел измерения будет до­
стигнут при выполнении неравенства Ци<ч 1/хКы<- Не­

структурная схема, реализующая рассмотренную ГСА, приве­
дена на рис. 4-45. Система выбора предела содержит два аналого­
вых компаратора К1 и К.2, реверсивный счетчик на триггерах Тг1 
и Тг2, дешифратор состояния счетчика на схемах И1—И4 и реле 
Р1—Р4. Если выполняется условие ПхК ы > ^ ^  то компаратор 
К2 разрешает вычитание из результата, накопленного в счетчике, 
тактовых импульсов генератора ГИ. Если выполняется условие 
^хК^<Ш ю то компаратор /<7 разрешает сложение реверсивным 
счетчиком тактовых импульсов генератора ГИ. Сложение или вы­
читание импульсов будет продолжаться до тех пор, пока не на­
ступит выполнение неравенства 1/„<{Ух/Сдг<{/в. При выполне­
нии этого неравенства процесс выбора предела измерения заканчи­
вается.

Работа реверсивной системы выбора предела по схеме рис. 4-45 
происходит следующим образом. Если измеряемое напряжение Их 
имеет значение, удовлетворяющее условию ^ н<3^дДлА<^в» то 
компаратор /<7 находится в состоянии, при котором сигнал на его 
выходе соответствует уровню 1, а компаратор К2 находится в со­
стоянии, при котором сигнал на его выходе имеет уровень 0. В ре­
зультате на входы схемы ЭЗ из схем Э1 и Э2 подаются сигналы за­
прета и выходные импульсы генератора ГИ не проходят на вход 
триггера Тг1. При этом система выбора предела измерения остается 
включенной на выбранном пределе измерения.

Если измеряемое напряжение 1!х  имеет значение, удовлетворяю­
щее условию 11хКц<Шю то выходные сигналы обоих компарато­
ров имеют уровень 0 и на вход схемы ЭЗ из схемы Э1 поступает



сигнал, разрешающий прохождение импульсов генератора ГИ на 
вход триггера Тг1. При этом реверсивный счетчик осуществляет 
сложение импульсов генератора ГИ и происходит поочередное 
переключение пределов измерения с повышением чувствительности.

Если измеряемое напряжение 1/х имеет значение, удовлетворяю­
щее условию ИХКЫ> И Ь, то выходные сигналы компараторов 1(1 
и К2 соответствуют уровню 1 и на вход схемы ЭЗ из схемы Э2 по­

дается сигнал, разрешающий прохождение импульсов генератора 
Г И на вход реверсивного счетчика. При этом счетчик осуществляет 
вычитание импульсов и происходит поочередное переключение пре­
делов измерения с понижением чувствительности.

Рассмотренными алгоритмами и методами адаптации предела 
измерения к значению входного сигнала практически исчерпы- < 
вается все многообразие современных устройств автоматического’ 
выбора предела измерения. В устройствах с однонаправленным 
выбором предела измерения затрачивается значительное время на 
последовательный перебор пределов и их производительность не­
велика. Реверсивные устройства имеют большую производитель­
ность, однако при большом количестве пределов время, затрачивае­



мое иа выбор предела, также может оказаться значительным. 
В связи с этим актуальной задачей является разработка быстро­
действующих устройств и методов переключения пределов в цифро­
вых измерительных приборах.

Увеличение быстродействия возможно за счет применения прин­
ципа параллельного выбора предела измерения, позволяющего 
определить предел в начале каждого цикла измерения независимо 
от значения измеряемого сигнала и количества используемых пре­
делов. В устройстве с параллельным выбором предела измерения

(рис. 4-46, а) используется многоканальный дискриминатор на­
пряжения на компараторах Кп, имеющих различные пороги сраба­
тывания Цпп, равные или функционально зависящие от значения 
пределов измерения, и дешифратор Дш, управляющий переключа­
телем коэффициента передачи входного устройства.

При равномерном изменении порогового напряжения выбранный 
предел измерения определяется из выражения

^пр л =  */п л = 1>

где 11 пр г — напряжение, соответствующее минимальному (первому) 
пределу измерения; п = 1, 2, , N — порядковый номер пре­
дела измерения; N — количество пределов измерения.

В этом случае при переходе на следующий предел измерения 
пороговое напряжение изменяется на значение

(Л+1) ^„Л =  "„р  I •



Если пороговое напряжение изменяется по степенной зависи­
мости, то выбранный предел измерения соответствует значению

^ п р „ = ^ п „ = ^ п р 1 0 ,,_ ',

где а — основание системы счисления, используемой в автоматиче­
ском переключателе пределов.

В этом случае при переходе на следующий предел измерения 
пороговое напряжение изменяется на значение

1/ п( . — „ =  ^пп 1 (ап—ап- ' ) =  и п „ (а— 1).

Так, например, в десятичной системе счисления (а — 10) зна­
чение каждого последующего предела увеличивается на порядок 
по сравнению с предыдущим, а разность пороговых напряжений 
двух любых соседних пределов составляет А =  9 11 ип.

Очевидно, что использование системы счисления с неравномер­
ным изменением порогового напряжения приводит к усложнению 
компараторов, которые должны работать при сигналах, значи­
тельно отличающихся друг от друга, и иметь разную предельную 
чувствительность. Эти недостатки можно в значительной мере устра­
нить, если на входе дискриминатора включить логарифматор, ко­
торый обеспечит сжатие динамического диапазона измеряемого 
сигнала. При использовании логарифматора с основанием, равным 
основанию системы счисления, значения пороговых напряжений 
компараторов выбираются из условия

п ~  ^пр п ~  Ш 0  Оба ^пр 1 ^ 1)»

где т — постоянный масштабный коэффициент.
В этом случае разность пороговых напряжений двух любых со­

седних компараторов оказывается постоянной:

1/и ( п + 1 ) - и пп =  т ‘

Если логарифматор выполнен на операционном усилителе ОУ 
с логарифмирующим диодом Д  в цепи отрицательной обратной 
связи (рис. 4-46, б), то ток через р—п-переход диода в начале пря­
мой ветви вольт-амперной характеристики описывается выраже­
нием

/  =  /» ( е х р - ~ — 1^, (4-1)

где 1В = сТ3ехр [— ее/(кТ)] — обратный ток насыщения перехода; 
Фт =  к Т /ц — температурный потенциал; II — напряжение на пе­
реходе; ^ =  1,38-10 23 Дж/Кл — постоянная Больцмана; <7 =  
=  1,6* 10“ 19 Кл — заряд электрона; с — постоянная, зависящая- 
от геометрических размеров и физических свойств перехода; Т — 
абсолютная температура; ее — ширина запрещенной зоны.



При напряжении на р —«-переходе V  > • срт характеристика 
(4-1) перехода описывается экспоненциальной зависимостью

/  =  /,ехр  (*У/Фт),
логарифмируя которую, получаем выражение

V =  —фт 1п 15 +  фт 1п 101§ /  =  а0 +  аг 1§ / ,  (4-2)

где а0 = — фт1п 1$ — коэффициент, характеризующий смещение 
логарифмической характеристики; ах = фт1п 10—коэффициент, ха­
рактеризующий крутизну логарифмической характеристики. 

Напряжение на выходе логарифмического усилителя

и» =  -  (/До +  есы +  ».хДо). (4-3)

где /  — ЦХШ — ток через логарифмирующий диод; еш — напря­
жение смещения нулевого уровня операционного усилителя; 1ВХ — 
входной ток операционного усилителя; Я — сопротивление на 
входе операционного усилителя; /?0 — сопротивление перехода 
диода.

Если для увеличения выходного напряжения логарифматора 
последовательно включены р диодов, то их сопротивление можно 
определить из выражения (4-2):

=  Р «о + ъЪ *  . (4-4)

После подстановки значения. (4-4) в выражение (3-4), находим 
выходное напряжение логарифматора

— —  |®см +  (1 +  -у - +  ( ° о + ах 1§ I) р | .

Рассмотрим погрешность выбора предела, обусловленную тем­
пературными зависимостями логарифматора и компараторов. Тем­
пературная погрешность выходного напряжения логарифматора

Д(/Л
дУд да0 
да0 дТ

ДТ +
~дс^дТ

Д Т +

+
дУл десм 
десм дТ

д т + дУ л д̂ вх 
д^вх д Т

ДТ. (4-5)

Вычисляя частные производные в выражении (4-5), найдем от­
носительную погрешность

^л =  ~  л =  +  62 +  63 +  б4,
у л

где
бх = й [1п с 3(1пГ 4~ 1)] Л , еси . *вх \  

(1{ао + а1\ё 1) V К/ ^  I ) ДТ



— погрешность, обусловленная температурной нестабильностью 
смещения логарифмической характеристики;

б, к 1п 1 0 1д I  Л , «см , <вх\

Нао +  а^ё!)  I Л / " 1" /  )
АТ

— погрешность, обусловленная температурной нестабильностью 
крутизны логарифмической характеристики;

2_________ 1_ 1 1 десы
- аг ]8 1) д Т

АТ

— погрешность, обусловленная температурной нестабильностью 
напряжения смещения операционного усилителя;

64 = 1 д и
I  д Т

АТ

— погрешность, обусловленная температурной нестабильностью 
входного тока операционного усилителя.

Срабатывание компаратора л-го предела определяется условием

V * +  Д^л)-- (^11 П_-|- я) ^  6 +  Де,
где 1/пп — нестабильность порогового напряжения на л-м пределе; 
е — порог чувствительности компаратора; Аг = \ дг/дТ\АТ — не­
стабильность порога чувствительности компаратора,

Полная погрешность выбора предела измерения, приведенная 
к выходу логарифматора,

Д^вых =  Д ^ л — (Д и п „ +  Де).
Для определения погрешности выбора предела, приведенной 

к входу устройства, воспользуемся зависимостью (4-2):

^вых =  —Р +  а1 6̂ »

откуда после дифференцирования получим
АЦх    А 1 /ВЬ1Х
Ц х раПд в’

Подставляя значение полной погрешности, найдем погрешность 
выбора предела, приведенную к входу устройства

5 _  АЕ/л — ( ^ п в +  Ае) (4-6)
раПее

Температурную нестабильность порога чувствительности компа­
ратора можно определить по значениям температурного дрейфа
напряжения
параторов:

смещения &?см. к№Т и входного тока д1вх ../дТ ком-

Ае = д̂ см.
дТ

дй ^  АТ, 
д Т  )

где К9Х. к — эквивалентное сопротивление входной цепи компара­
тора; де^.к/дТ — температурный коэффициент напряжения сме-



щения компаратора; д/вх К/(1Т — температурный коэффициент 
входного тока компаратора.

Экспериментальное исследование устройства автоматического 
выбора предела измерения проводилось на приборе АЦИНТ, в ко­
тором использовался операционный усилитель с преобразователем 
на варикапах, имеющий характеристики: входное сопротивление 
Явх =  1 ГОм, входной ток 1ВХ — 2,5- 10-п  А, температурный

Рис. 4-47. Граф-схема автомата параллельного вы­
бора предела измерения

дрейф напряжения смещения де^/дТ =  15 мкВ/К, температурный 
дрейф входного тока д1вх!дТ =  2Л -10-12 А/К.

В качестве логарифмирующего диода использовался стабилитрон 
типа Д808 с параметрами а0 =  946 мВ, аг =  83 мВ (последова­
тельно включалось 12 диодов). В качестве компаратора использо­
вался операционный усилитель типа 1УТ402А с характеристиками: 
Явх. к =  300 кОм; температурный дрейф напряжения смещения 
десы к/дТ = 1 , 3  мкВ/К; температурный дрейф входного тока 
д1„. к/дТ =  0,026 нА/К.

Расчеты, выполненные по формулам (4-5) и (4-6), показали, что 
температурная погрешность выбора предела измерения зависит от 
значения измеряемого напряжения, составляет около 4,5% и опре­



деляется главным образом температурной нестабильностью лога- 
рифматора. Эта погрешность, однако, не входит в окончательный 
результат измерения, а только определяет необходимый запас по 
перегрузке на выбранном пределе измерения.

При использовании устройства с параллельным выбором пре­
дела измерения в цифровом вольтметре входной операционный уси­
литель поочередно работает в логарифмическом и линейном режи­
мах. При работе в логарифмическом режиме осуществляется вы­
бор необходимого предела измерения, а в линейном режиме проис­
ходит непосредственное измерение входной величины.

На рис. 4-47 изображена граф-схема алгоритма (ГСА) работы 
устройства выбора предела в цифровом вольтметре. По сигналу 
«Установка нуля» в начале каждого измерительного цикла опера­
ционный усилитель устанавливается в логарифмический режим. 
Выходное напряжение логарифматора подается одновременно на 
N—1 компараторов, которые и обеспечивают выбор необходимого 
предела измерения.

Если выходное напряжение логарифматора <С 7УП к то вклю­
чается первый, самый чувствительный предел измерения. Если 
срабатывает компаратор /С/, но не срабатывает компаратор К2, 
то включается второй предел измерения. Условие включения п-то 
предела измерения определяется выражением п = Кп_:Кп. После 
выбора предела измерения операционный усилитель переводится 
в линейный режим работы и производится измерение входной ве­
личины. Время, затрачиваемое на выбор предела измерения, опре­
деляется в основном быстродействием логарифмирующего усили­
теля и может составлять десятые доли миллисекунд.
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