
пологий, т. е. с уменьшением размеров сердечника схема ста­
новится более критичной к диаметру провода.

Максимальное значение напряженности управляющего по­
ля зависит от внутреннего диаметра сердечника, а также от 
соотношения его наружного и внутреннего диаметров и высо­
ты. Аналитически эта зависимость выражается следующим 
образом:

С увеличением п и т  максимальное значение Яу уменьша­
ется. Были проведены расчеты зависимости Я у от диаметра 
обмоточного провода для сердечников с внутренними диамет­
рами d =  1-7-40 мм и значениями п — 1-1-3. Наибольшие значе­
ния Нушах получены для d < 1 0  мм (рис. 2). При d > 1 0  мм 
наблюдается значительное уменьшение Я уюах и увеличивает­
ся диапазон допустимых отклонений диаметра обмоточного 
провода от оптимального. Кроме этого Я ушах резко уменьшает­
ся с ростом п.

Для работы рекомендуется выбирать минимально возмож­
ные значения d u n .
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СПОСОБОМ ПАРАЛЛЕЛЬНО-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО
УРАВНОВЕШИВАНИЯ

При измерении амплитудных значений переменных напря­
жений важно получить результат за минимальное число пе­
риодов в широком диапазоне частот. Проведенный авторами 
анализ [ 1 ] показал, что наиболее приемлемым является спо­
соб параллельно-последовательного уравновешивания пере-

(6)
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Р и с .  1. Блок-схема цифрового вольтмет­
ра с переключаемым коэффициентом уси­

ления усилителя

Менного напряжения по­
стоянным. При этом спо­
собе в каждом такте из­
мерения происходит
оценка соответствующе­
го десятичного разряда 
с помощью набора (де­
кады) пороговых элемен­
тов (ПЭ). В приборах 
параллельно - последова­
тельного уравновешива­
ния обычно для оценки 
всех разрядов измеряе­
мой величины использу­

ется одна декада ПЭ. Оценка разностей, получаемых в процессе
уравновешивания, между измеряемым и компенсирующим на­
пряжениями осуществляется различными путями, из которых 
наиболее приемлемы два:

а) с умножением (усилением) разностей;
б) со смещением уровней срабатывания пороговых элемен­

тов. Приведенная относительная погрешность цифрового пре­
образования при параллельно-последовательном уравновеши­
вании может быть вычислена по формуле

8ПР=     , ( 1 )
пр (К+ 1 ),! '

где К  — число пороговых элементов в наборе, которое обычно
выбирают при десятичной системе счисления равным девяти; 
п — число тактов в цикле измерения.

При заданных 8пр и К  число тактов будет: ra =  log(*+i) г— =
пр

=  log(ft+i)7VmaX. Блок-схема цифрового вольтметра с усилением раз­
ностных напряжений представлена на рис. 1. Вольтметр предназ­
начен для измерения амплитудных значений переменных напряже­
ний.

Он состоит из масштабного преобразователя (МП) на вхо­
де; схемы сравнения (ССР); блока управления (БУ); усилите­
ля с переключаемым коэффициентом усиления (УКг ) ; декады 
пороговых элементов (Д П Э ); запоминающего устройства (ЗУ ); 
преобразователя код—напряжение (ПКН) и блока цифрового 
отсчета (БЦО). Прибор работает следующим образом: изме­
ряемое переменное напряжение проходит через МП и посту­
пает на ССР и БУ. БУ управляет всеми блоками вольтметра 
таким образом, что в первый период оценивается I разряд, во 
второй — II разряд, а третий — III разряд и т. д.

В положительную полуволну первого периода БУ устанав­
ливает коэффициент усиления усилителя К\ = 1■ В это же вре­
мя компенсирующее напряжение Кк с выхода ПКН равно ну-
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Р и с. 2. Блок-схема цифрового вольтметра с перестроением по­
рогов срабатывания пороговых элементов

лю, поэтому с выхода ССР измеряемое напряжение полностью 
поступает на усилитель и с его выхода на ДПЭ. Происходит 
оценка I разряда. Во время отрицательной полуволны перво­
го периода результат оценки / р переписывается в ЗУ и с вы­
хода ПКН выдается УК1р.

В положительную полуволну второго периода БУ устанав­
ливает коэффициент усиления усилителя /<2 = 1 0 . Разность 
А1/ = У Х—Vnir усиливается в 10 раз и оценивается ДПЭ. Ре­
зультат оценки Пр в отрицательную полуволну этого периода 
заносится в ЗУ. ПКН выдает новое напряжение Кк^Ещр-Ь 
+  V k i i p  и т. д. При оценке i-го разряда коэффициент усиле­
ния усилителя должен быть /Сг=10г'-1. Такой вольтметр может 
измерять и импульсные напряжения. Однако при измерении 
импульсов малой длительности возникает ряд существенных; 
трудностей, связанных с частотными характеристиками схемы 
сравнения и "усилителя. Для этих целей более целесообразна 
схема, где измеряемое напряжение поступает непосредственно 
на ПЭ, уровни срабатывания которых могут смещаться. Блок- 
схема такого вольтметра представлена на рис. 2. Его работа 
состоит в следующем: измеряемое напряжение проходит че­
рез масштабный преобразователь (МП) и поступает на блок 
управления (БУ) и декаду пороговых элементов (ДПЭ) 1—9. 
По командам, выдаваемым с БУ, во время первого импуль- 
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са оценивается I разряд, во время второго — II разряд и т. д. 
В данной схеме не происходит выделения и усиления разност­
ных напряжений Д К = К Х— Кк[р, а производится перестраива- 
ние порогов срабатывания ПЭ. На один из двух входов каж­
дого ПЭ подается измеряемое напряжение Vx Kwt, а на дру­
гой — пороговое напряжение Vп равное сумме напряжений, 
снимаемых с соответствующего вывода делителя (Д) опорно­
го напряжения и преобразователя код—напряжение (ПКН)

Перед началом измерения Нк= 0 , а с выводов делителя снима­
ются напряжения через дискретность 1 разряда. С приходом 
первого импульса, в зависимости от его амплитуды, сработа­
ет определенное число ПЭ, т. е. будет определен 1 разряд. Во 
время паузы между импульсами результат оценки / р записы­
вается в ЗУ, а с выхода ПКН выдается Kkip- Одновременно по 
команде с БУ на ключ Км  напряжение питания делителя сни­
жается в 10 раз. Теперь с выводов делителя снимаются напря­
жения через дискретность II разряда, пороговые напряжения 
каждого ПЭ будут смещены на К„Гр и различаться на дискрет­
ность Я р. С приходом второго импульса оценивается II раз­
ряд. К приходу третьего импульса ПЭ смещаются на Кк— 
=  Кк1р+Ккпр> напряжение питания делителя по команде с БУ 
па ключ Клг снижается еще в 1 0  раз (общее снижение будет 
в 100 раз), пороги ПЭ различаются при этом на дискретность 
Я/р. Во время третьего импульса будет оценен третий разряд

(2)
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Р и с .  3. Диаграмма работы цифрового вольтметра < 
перестроением порогов срабатывания пороговых эле­

ментов
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измеряемой величины и т. д. На рис. 3 представлена диаграм­
ма работы этого вольтметра. Для правильной работы описан­
ных вольтметров необходимо, чтобы все операции в каждом 
такте уравновешивания выполнялись достаточно точно (с дис­
кретностью младшего разряда). К основным узлам таких при­
боров предъявляются довольно жесткие требования по точнос­
ти и стабильности. Это объясняется тем, что диапазон после­
дующей оценки охватывает только зону, равную дискретности 
предыдущей.

Влияние нестабильности основных узлов значительно сни­
жается при использовании несколько другого процесса урав­
новешивания. Его суть состоит в том, что диапазон последую­
щей оценке охватывает максимально возможную ошибку преды­
дущей. При этом очевидно, что каждая последующая оценка 
уточняет результаты предыдущих, а общее число оценок (так­
тов) в цикле измерения при заданной погрешности больше. 
Если каждая последующая оценка охватывает /, дискретнос­
тей предыдущей, то приведенная относительная погрешность 
цифрового преобразования измеряемой величины запишется 
как

1 1
°"р .........  (*+П (*+П (*+Н (к+ 1Н ‘ К)(£+!)•  —7—--------7--  7---Д Ji Д  3L

П . / ;
г= 1

Так как в первом такте охватывается диапазон, равный 
пределу измерения, то в этом случае j\ — l. Для следующих 
тактов значение /< может быть любым положительным числом 
больше единицы j i ^ l .  В данном случае при заданных бПрИ К 
число тактов уравновешивания

П
П J\  п

п =  10g(ft+l)‘~gnp =  l0g(fe + 1) Г! j  г  N  шах. (4)

Практически значения /,■ выбираются из условия максимально 
допустимой ошибки в (i— 1 ) такте и возможно более простой 
логической части прибора. На рис. 4 приведена блок-схема 
цифрового вольтметра на три десятичных разряда iVmax—1 0 3, 
К = 9 .  Здесь вместо одного усилителя с переключаемым ко­
эффициентом усиления используется четыре последовательно 
включенных усилителя У\—У4 с различными коэффициентами 
усиления, выходы которых с помощью ключей Кп\— К м  под­
ключаются на вход ДПЭ. При измерении переменного напря­
жения работа вольтметра синхронизируется его частотой.

В первом такте происходит оценка 1 разряда. С учетом диск­
ретности и дрейфа порогов срабатывания ПЭ, погрешности, вноси­
мой усилителем У г и ключом Кл0 максимально возможная ошиб-
725* 139



их

Упки |
МПЗ 34 5Ц0

Р и с .  4. Блок-схема цифрового вольтметра на 
три десятичных разряда

ка этой оценки принимается равной Д1Д =  2Д1р, где ^  — дискрет­
ность 1 разряда. Коэффициент^усиления АТ, усилителя V j  опреде-

дпэ
V - Клгшах “ мп

где V дпэ — диапазон оценки

х  шах X

ляется из выражения К\ =
л шал МП

декады пороговых элементов; т. к. обычно принимается V  
X Кып — Ндпэ , то К \ = \ .

Вторая оценка охватывает две дискретности первой (/2=  
2 ), а ее дискретность

2 Д/П
д 2 =  ( * + 1) =  0 ,2 Д1р^ 2 Дцр _

Так как максимальная величина Д \Хг =  2Д хр , а диапазон оцен­
ки ДПЭ равен 10Д1р, то общий коэффициент усиления усилителей 
ЗД — У 2 равен Д, •А':, =  5. Вторая оценка будет содержать резуль­
тат 1р и Пр. Для упрощения логической части вольтметра третья 
оценка охватывает 2,5Д11р ( / 3 =  2,5). Дискретность третьей оценки 
равна Да=0,25Дцр =  0,05Д1р. Отсюда общий коэффициент усиления 
усилителей У j — У 3 равен AVAVAf3 =  2 0 , а коэффициент усиления 
У з равен /Г3 =  4. Четвертая оценка охватывает две (у4 =  2) дискрет­
ности третьей, а ее дискретность:

д 4 =  2-А д = о ,0 1 д 1р.

Коэффициент усиления четвертого усилителя К а= 5 .  Приве­
денная относительная погрешность дискретности цифрового 
преобразования после четырех тактов будет равняться

1 1 = 0,001,и пр
(*+!)"

П
п  Д

10.000 
1 -2 -2 ,5 -2

что соответствует трем десятичным разрядам. 
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По описанной схеме рис. 4 был изготовлен макет цифрово­
го амплитудного вольтметра, предназначенного для измерения 
амплитудных значений переменных и импульсных напряжений 
в диапазоне звуковых частот, а также напряжений постоян­
ного тока. При измерении переменных и импульсных напряже­
ний работа вольтметра синхронизируется измеряемым напря­
жением. Цикл измерения составляет четыре периода или им­
пульса во всем диапазоне частот. Возможно выборочное изме­
рение амплитудных значений указанных напряжений, напри­
мер, через определенное число периодов или импульсов или 
по команде в определенные моменты времени. При измерении 
постоянных напряжений быстродействие составляет 5-103 
изм!сек. Приведенная погрешность измерения + 0 ,2 % +  1 зн.
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ ЦИФРОВОЙ ВОЛЬТМЕТР 
ПАРАЛЛЕЛЬНО-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
УРАВНОВЕШИВАНИЯ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ НАПРЯЖЕНИЯ В ЧАСТОТУ

Цифровые вольтметры параллельно-последовательного (пря­
мого) во времени уравновешивания (ЦВПУ) обладают рядом 
преимуществ по сравнению с приборами последовательного во 
времени уравновешивания [ 1 ].

Основной узел ЦВПУ — анализатор, содержащий ряд поро­
говых элементов, реагирующих в общем случае на один из таких 
признаков, как амплитуда, фаза, частота или длительность пре­
образованного входного сигнала. Поэтому в зависимости от типа 
используемого анализатора необходим преобразователь вход­
ной величины в соответствующую физическую величину.

Из возможных вариантов построения ЦВПУ значительный 
интерес представляют вопросы разработки вольтметров парал­
лельно-последовательного уравновешивания с промежуточным 
преобразованием напряжения в частоту. Это несколько повы­
шает помехозащищенность прибора как от внешних импуль­
сных помех (за счет избирательности контуров частотных эле­
ментов), так и внутренних наводок (за счет интегрирующих
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