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ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ФАЗОЧУВСТБИТЕЛЬНЫй ВОЛЬТМЕТР 
С ТРИГГЕРНЫМ ФАЗОСДВИГАЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ

Для определения параметров периодических сигналов в широком 
диапазоне частот используются прямоугольнокоординатные фазочувст- 
иительаые вольтметры (ФВ). Эти вольтметры строятся на основе синх
ронных детекторов и характеризуются высокой помехозащищенностью, 
линейностью и стабильностью [1 ]. ФВ просты, удобны в эксплуатации 
и легко встраиваются в автоматические информационно-измерительные 
системы. В измерительной цепи ФЬ осуществляется преобразование из
меряемого напрякения

В таблице приведены характеристики основных типов широкзпо - 
лесных ФВ, из которой видно, что наиболее широкий диапазон часто; 
( в котором не требуется настройка или переключение поддиапазонов) 
имеют вольтметры с триггерным фазосдвигающим устройством.

Рассмотрим принцип действия ФЬ с частотнонезависимым триг
герным фазосдвигающим устройством. В дальнейшем, для краткости, 
будем называть его триггерным ТФВ.

Принцип действия ТФВ основан на нормировании ортогональной 
системы взвешивающих Функций непосредственно йз опорного п'с.ио л- 
чс!ского напряжения с помощь» компараторов, триггеров и ключей'

U. изм ( t )  = и с Sin cot + U K Cos oT
и С о о т в е т с т в и и  с  в о ' В А ж е н и е м  „  г г \̂ ,'-'вы/ “ O.J Jy  ,
где 6= const , £»(0 - взвешивающая функция

S в (т Н -о t . ( z ;
И )
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применения реактивных элементов. Опорное напряжение может иметь 
различную форму, наиболее часто оно бывает синусоидальным 

^оп = "̂оп SinCot .
Для этого случая принцип формирования ортогональной системы SB(t, 
показан на рис. I .  Из опорного напряжения формируется постоянно! 
напряжение

V, ■ и °"/ у г  '■ ( Я

В моменты равенства 6ion(t) = с помощью компаратора фо|
мируются фронты импульсов, длительность которых определяется Щ 
соотношения

w t MWU «  2 a r c  c o s  UVVon =  \

и не зависит от амплитуды опорного напряжения. ■
В моменты равенства Uоп (*) = -и* формируются фронты второ*! 

импульсной последовательности иимп,2 ( t ) .  Длительность этих им
пульсов такая же, как и в первой последовательности.

Формирование двух первых последовательностей импульсов про
исходит в формирователях импульсов (ФИ), схема которых показана 
на рис. 2.

С помощью триггерного преобразователя (ТгП) из двух первых 
импульсных последовательностей формируются две другие последова
тельности импульсов: Uимп.з ( t ) и -С1имп.« (О  (см. рис. I ) .

Из первой пары импульсных напряжений формируется синфазная 
взвешивающая функция S g f t ) c  , а из второй пары - квадратурная 
взвешивающая импульсная функция S в f t )к • Нетрудно видеть, что 
эти функции смещены между собой по фазе на 'Vj. и являются  ̂
ортогональными независимо от значения частоты и амплитуды опор- | 
ного напряжения.

При использовании в (2) Sg ft)c получаем

и 8ь,х.с "  J 7 Sm  Ь  и с 

Аналогично, при использовании S g ( t ) K 9 получаем

~ jjr S«1 й) Ц * .
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Таким образом, выходные величины ТФВ пропорциональны синфа: 
ной U c ' и квадратурной l /к составляющим измеряемого н! 
пряжения.

Основными элементами ТФВ являются формирователи импульсов 
/2/, триггерный преобразователь /3/ и синхронные детекторы.

Формирователи импульсов .состоят из компараторов- (в  качесг: 
которых могут использоваться операционные усилители) и двух цеп 
стабилизации скважности выходных импульсов. Первая цепь предста 
ляет собой выпрямительный преобразователь, собранный на эдеме 
тах V\ I R-I и С1 (см. схему на рис. 2). Эта цень обесп 
чивает выполнение условия (3) при значениях 1Г0П , соответству 
щих верхней части динамического диапазона опорных напрякений.Вт 
рая цепь (содержит элементы V i , V3 , R2 , R4 и С2 ) с 
вместно с компаратором образует нелинейную систему автоматическ 
го регулирования /4/, которая повышает стабильность выходны 
импульсов. Особенно эффективно эта цепь действует при малы 
значениях ъгоп . Две цепи стабилизации,взаимно дополняя дру 
друга,обеспечивают высокую стабильность ФИ. Как показали иссле 
давания, погрешность формирования ортогонального фазового сдвиг 
не превышает I % при изменении U 0n от 0,1 до 1,1 В.

Триггерный преобразователь содеркит RS -триггер (Д1.3;Д1 
и логические элементы, исключающие возможную неоднозначность со 
тояний триггера (Д 2.1) и обеспечивающие заданную скважность 
фазовое смещение выходных импульсов преобразователя (Д 2.2;Д2.3

Синхронные детекторы содержат ключевые транзисторы V 6 ,V : 
образующие двухполупериодный управляемый выпрямитель с компенса 
цией остаточных напряжений на открытых транзисторах в среднем 
период следования управляющих импульсов. Вместо транзисторов 
синхронных детекторах можно применять логические элементы с о 
крытым выходом. Для удобства совмещения ТФВ'с двухкоординатными 
регистрирующими устройствами (например, характериографами ти 
XI-36 или потенциометрами ПДС-021 и т .п .) симметричный вых 
ключей преобразуется в несимметричный выход с помощью операцион 
ного усилителя А2. .

Для компенсации влияния паразитного фазового запаздывания 
взвешивающих функций и для расширения диапазона частот в ТФВ и 
пользуется корректор фазы (КФ ), собранный на операционном усили 
теле АЗ .

Использование корректора фазы позволяет расширить рабочий 
диапазон частот ТФВ с 20 до 200 кГц.
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ВОПРОСЫ ТЕОРИИ СИНТЕЗА МИКРОПЛЕНОЧНЫХ АЦП

Большое внимание, уделяемое в последнее время фотоэлектричес
ким преобразователям перемещения в код /1 /, объясняется высокими 
метрологическими характеристиками таких преобразователей. Особо 
следует выделить фотоэлектрический микропленочный преобразователь 
перемещения [2] .  Однако такому преобразователю присущи существен
ные недостатки: сложность технологии изготовления фотоприемника, 
низкая помехозащищенность, невозмокность съема информации при мед
ленно перемещающемся световом зонде. Причем, если малая помехоза
щищенность обусловлена, в основном, использованием полубесконечно- 
го светового зонда, то точность и разрешающая способность преобра
зователя ограничиваются технологическими возможностями изготовле- ? 
ния фотоприемника (минимальный размер кристаллов фоточувствитель- 
ной CdS , CdSe пленки I-IO мкм), что ограничивает размер свето
чувствительных ячеек фотоприемника на уровне 100-300 мкм [Ь ].

Более высокими метрологическими характеристиками обладает 
преобразователь (рис. I ) .  Преобразователь Параллельного считывания 
Д 7 состоит из проецирующего узкий световой зонд объектива, коди
рующего фотоприемника (ФП) и измерительного блока, включающего 
компараторы напрякения, преобразователь напрякение-код (ПНК)и сум
мирующее устройство. ФП выполнен в виде пар по числу разрядов 4П

светочувствительных дорокек, заключенных между профилированны
ми в виде зубцов прямоугольной формы и сдвинутых относительно друг
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