
УДК 621.317Л .Э . В и л о пВЛИЯНИЕ ВХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ИНТЕГРАТОРАНА ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНТЕГРИРУЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ( г .  Куйбышев)Преобразователи с интегрирование« входного сигнала широко применяют в измерительных системах с резисторными и генераторными датчиками. Достоинства таких преобразователей,основным из которых является малая величина случайной погрешности, в полной мере проявляются и в.преобразователе для индуктивных датчиков [ I ] .В работе [1]рассмотрен интегрирующий преобразователь для дифференциальных индуктивных датчиков с нулевым входным сопротивлением ин тегратора. В общем случав величина входного сопротивления может иметь любое значение в интервале (О , ° °  ) .  При этом возможны три варианта схемы:с токовым входом (Т В ), ( Х ? ^ = О ) ;с Н -  входом, { 0 < К $ х  < 0 0  ) ;с  потенциальным входом (П В ), ( / ? Д г = ° ° ) .В интеграторе Киллера, используемом в большинстве интегрирующих преобразователей, величина входного сопротивления определяется номиналом входного резистора X? .  Это позволяет не проводить подробный анализ всех вариантов схемы, так как ее конфигурация остается неизменной, и формально схемы с ТВ и ПВ являются частными случаями схемы с /? -входом при X? — О  и -л -о о  .  Математическое описание схем  с ТВ и ПВ может быть получено из математического описания схемы с Я  -входом путем предельных переходов. Следует однако у ч е с т ь , что в интеграторе Миллера при X? — «» входной ток ¿ ¿ х  - *  О и входным сигналом может быть только напряжение. Поэтому техническая реализация схемы с ПВ требует установки на входе интегратора преобразователя напряжение -  ток или замены интегратора Миллера другой схемой.Функциональная схем а преобразователя с Я  -входом приведена на р и с . I .  Преобразование разбаланса индуктивностей и ¿ г
( . ¡ ч <  и длительность импульса на выходе триггера происходитв два т а к т а . В первом такте на время ,  определяемое блоком управления, аамыкаются ключи и При этом в измерительной цепи (И Ц ), включающей в себя источники, ключи, резистор Я  и вход операционного усилителя, возникает переходный п р о ц есс. За время
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ток переходного процесса создает на емкости интегратора С
заряд, величина которого пропорциональна разбалансу индуктивностей

и в общем случае определяется всеми элементами ИЦ.

Р и с .  I .  Функциональная схема преобразователя

Во втрром такте замыкается ключ К8 ,и величина накопленного интегра
тором заряда преобразуется в длительность импульса Т аналогично пре
образованию в двухтактных цифровых вольтметрах.

Входным сигналом схемы с И -входом является входной ток интег
ратора. При его определении считаем ключевые элементы К р  и опера
ционный усилитель идеальными. Схема замещения такой ИЦ изображена на 
рис. 2 . Процессы, происходящие в ней при одновременном замыкании клю
чевых элементов, описываются системой уравнений:

( I )

НО



Р и с .  2 . Эквивалентная схема измерительной цепи

Решение системы ( I )  относительно входного тока при
Е1 = Ег - Е  ’ ъ1 = г г - г 0  , ¿ } =20 - л 6  , ¿2 =10 + лЕ  и нулевых 
начальных условиях может быть записано в виде

Г Г у
(2)

где 5 = д / / 4 ; у >  =  /? /г в ; }> -У р г ^ е г ( 1 ^ 2 р ) ' ; т0 - Е 0 [ г 0 .

Зависимости входного тока при Е = 1В, г0  .=1 Ом и е  = 0 ,1  в 
функции отношения Е/т:о  изображены на рис. 3 . Увеличение параметра

Р и с .  3. Входной ток интегратора при различных 
значениях у>

/ )  уменьшает амплитуду входного тока и несколько меняет характер 
зависимости ^ х (1/т:0 )  • При «алых значениях ¿/т о  сопротивление Е  
практически не влияет на ток ¿дх  и, следовательно, на характерис
тики преобразователя.

    



(3)

В схеме с ПВ входным сигналом является напряжение

и-вх(*) = ^ а )Н ^ е Е е х р ( -Ь /т в  )■
я~°°

Функция преобразования преобразователя с двухтактным интегриро
ванием в обобщенной форме [ I ]  имеет вид:

-----------  (4)

7* -  время полного разряда интегратора постоянным током З^Е /Я ?где
• /  входной сигнал интегратора, ток или напряжение, подавае

мые на его вход в течение времени .
Подставив в формулу (4) выражения из

и произведя необходимые преобразования, для схемы с 
получим 

1+2р [ н

формул (2 ) и (3) 
ТВ и Я  -входом

)]• <5>

где <*-=-Ьи1'С0  •
для схемы с ПВ при заряде интегратора в первом такте током

М =“ь  ( ^ 1  ер , “ожно эаписать

Статическая характеристика (СХ) схемы с ПВ линейна при лю
бой ос . Зависимости нелинейности СХ схемы с /? -входом от оС 
определенные методом равномерных приближений, приведены на рис. 4.

Р и с .  4 . Зависимость нелинейности статической 
характеристики преобразователя от оС при различных р
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Из них следует, что наибольней нелинейностью обладает ОХ охемы о ТВ. 
Увеличение уценивает нелинейность. Степень уиеньвенмя нелиней
ности зависит от величины оС .

Чувствительность преобразователя 3 =  д Т / й е и р л  иалой нелиней
ности (X практически не зависит от е  > поэтому для оценки влияния 
параметра у з  на чувствительность можно использовать выражения 
при £  = 0 ,  которые для схемы с Д  -входом и ТВ имеют вид 

^ = ^ ^ 7 ^ 7  (7 )

^тв ( / -  ( и < ^ } е х р ( - с с ) ]  ■ ( 8 )

Для схемы с ПВ

Ъ в  ж *0 [ г - е х р & л )]■  (9 )

Влияние параметра />  на чувствительность 3^ показано на графи
ках <$д ( р ) / З г в  < приведенных на рис. 5 . На рис. 6 приведены норми
рованные зависимости $я (аС./5я  (с£ •» )  для нескольких значений у > .

Р и с .  6 . Зависимость 
нормированной чувстви
тельности преобразова
теля от оС 2
1 5 —413 7 т

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 



Основной вклад в мультипликативную составляющую погрешности из
мерительной системы с индуктивными датчиками вносят температурные из
менения неинформативных параметров датчика ¿ 0  и г 0  . Влияние 
этих изменений на выходную величину I  принято оценивать с помощью 
коэффициентов разложения функции преобразования Т=/(£,о1->/,>^о^о>^и) 
в ряд Тейлора, которые представляют собой частные значения функций 
влияния [2 ] .  Однако определение погрешности с использованием функ
ций влияния требует проведения ряда дополнительных вычислений и в 
случае сложной математической модели преобразователя затрудняет оцен
ку погрешности конкретной схемы. Поэтому для анализа измерительной 
схемы удобнее использовать обобщенные, нормированные функции влия
ния (НФВ).

. Под НФВ здесь понимается отношение произведения функции влияния

раз- 
в
•»

параметра р  на начальное значение этого Параметра р0  к чувст
вительности преобразователя 5* . Аналогично классификации погреш
ности по характеру зависимости от уровня сигнала [2 ] НФВ можно 
делить на аддитивные <р0  и мультипликативные , которые 
соответствии с данным выше определением составляют

¿ Г
и  Р°

ш -  Ъ р Р о  .
Г$Р 3

(Ю)

( I I )

Аддитивная погрешность с использованием НФВ Определяется по формуле 
$ор~Уор$р1£макс ’ г д е  $ Р “ &Р/Р° ~ относительное изменение па

раметра р  , Енакс ~ диапазон изменения-измеряемой величины. 
Мультипликативная погрешность Т*р~ЪР$р -

НФВ изменения индуктивности ¿ 0  в соответствии с формулой ( I I )

¿¿о
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Ив графиков . приведенных на рис. 7 , следует, что значение ос,
при которой 1р5 . =0, является функцией р  и меняется в пределах 
от 1,80 до 0 при изменении р  от 0 до °° . Равенство
нулю означает, что при данном значении ас измерительная схема ин
вариантна к изменениям£д  
и преобразуемой величи
ной является относитель
ное изменение индуктив
ности 6 •
Изменение оС от о до 

меняет характер 
преобразуемой величины 
от Л 2 / / ^  при ос = О 
до абсолютного измене
ния индуктивности
при ОС •  оо .

Относительная 
ревность , 
ваемая изменением

Р и с .  7 . Нормированные функции влияния 
изменений ¿9

пог- 
вызы- 

на
определяется по формуле

величину при известных ■ ос и р  
О /¿О *

НФВ изменения сопротивления имеет вид

где <- г
- ^ — 2 зИ -лр^^А /пУ сН -лр^ехр^^ .

Зависимости от ос при различных значениях р  приведены
на рис. 8 . Влияние г0 
минимально в схеме с ПВ 
и увеличивается с умень
шением р  . В отличие 
от ¿ 0  температурные 
изменения г0 в измери
тельной системе могут 
достигать нескольких де
сятков процентов. По
этому даже в схеме с 11В 
погрешность
может достигать неприемлемей величины и для ее уменьшения необходимо 
принимать специальные меры. 
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В ы в о д ы

1. При малых значениях аС ^^и /^о  величина п а р а м е т р а у ^ /Р /з , 
практически не оказывает влияния на чувствительность и другие харак
теристики преобразователя.

2 . Увеличение у? уменьшает чувствительность преобразователя 
и нелинейность статической характеристики.

3. Зависимость чувствительности от величины входного сопротив
ления при аС> 0 ,2  дает возможность наиболее простым способом произ
водить регулировку чувствительности в каждом канале многоканальной 
измерительной системы с групповым принципом построения.

4. Использование нормированных функций влияния существенно упро
щает оценку метрологических характеристик преобразователя.

5. При сС< 1,80 величина у? влияет на знак погрешности,соз
даваемой температурными изменениями ¿0  , что может быть использо
вано для компенсации мультипликативной погрешности датчика.
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ДЛЯ КОММУТАТОРОВ СЛАБЫХ ТОКОВ

( г .  Куйбышев)

Полевые транзисторы ПТ широко используются в качестве ключевых 
элементов токовых коммутаторов (ТК) среднего уровня вследствие высо
кой степени гальванической развязки сигнальных и управляющих цепей. 
В ТК низкого уровня возрастает влияние паразитных параметров ПТ и они
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