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Преобразователь информации решает три основные задачи: кванто­
вания, запоминания и представления в двоичном коде. При реализации 
принципа преобразования, основанного на последовательном «взвеши­
вании», возникает также задача определения знака входного напряже­
ния. Для решения всех этих задач преобразователь может быть собран 
по схеме, изображенной на рис. 1.

Входной сигнал £/вх поступает на квантующее устройство — кванто­
ватель, которое включает в себя электронный ключ ИЭ и фиксирующий 
элемент ФЭ. На выходе квантующего устройства появляется последова­
тельность прямоугольных импульсов (квантов), амплитуда которых рав­
на амплитуде входного сигнала, а длительность —■ времени преобразо­
вания. Импульсы с выхода квантующего устройства подаются на схему 
выделения модуля и одновременно на схему определения знака. В схему 
определения знака входит заторможенный мультивибратор М, который 
при подаче на его вход отрицательного импульса генерирует единичный 
импульс, подаваемый затем во входной регистр ЦВМ .

Импульсы со схемы определения модуля подаются на кодирующие 
ячейки, с которых числовое значение амплитуды каждого импульса 
поступает в буферный регистр, где запоминается до прихода следующего 
числа. Перед приходом следующего числа запись с регистра сбрасы­
вается импульсом, задержанным в линии задержки на величину т, не­
сколько большую величины времени счета, _ ■
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Построение кодирующих ячеек

Схему кодирующей ячейки можно представить так, как показано на 
рис. 2. Подавая напряжение ошибки и п- 1 — и п — снимаемое с не­
прерывного выхода ячейки, на вход следующей ячейки, можно получить 
следующий двоичный разряд числа. Последовательным соединением п 
ячеек можно получить «-разрядное двоичное число.

Рис. 2.

Между цифровым выходом а п и входным напряжением 1}п сущест­
вует следующая зависимость:

( 0  (£/„<£/,)
( 1  <£/, >  и„) ■ (1)

Таким образом, передаточная характеристика кодирующей ячейки 
является ступенчатой функцией.

Непрерывный выход ячейки связан со входным напряжением сле­
дующей зависимостью:

(21/„ (£/„<£/.) 
и " -' 12 (С/„ — о„Е/0) ( {/ „> {/ ,) .

Опорное напряжение и 0 следует выбирать из условия
. 2 и 0 =  и птйХ.

Коэффициент 2 вводится для того, чтобы избежать применения 
отдельных источников напряжения в каждой ячейке.

Таким образом, с помощью последовательного соединения однораз­
рядных кодирующих ячеек с передаточными характеристиками описан­
ными выражениями (1) и (2) можно собрать кодирующее устройство, 
преобразующее непрерывный (в пределах кванта) сигнал в двоич­
ный код.

Рис* 3.

Приведенные выше характеристики можно осуществить примене­
нием многих известных элементов (триггеры, реле, усилители и т. д.). 
Одним из способов реализации требуемых характеристик является реа­
лизация их с помощью операционных усилителей. Действительно, в опе- 
рацио ном усилителе, охваченном положительной обратной связью
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и имеющем балансный выход, при подаче на вход сигнала ± У ВХ воз­
никает лавинообразный процесс, приводящий к тому, что напряжение на 
выходе усилителя достигает значения насыщения ±(У Вы*. Цепочка на 
выходе усилителя ограничивает выходное напряжение таким 'бразом, 
что его величина принимает только два значения и вых =  или 
^вых =  О-

В качестве вычитающего и декодирующего устройства целесообраз­
но применить второй операционный усилитель, формирующий напряже­
ние на выходе в соответствии с выражением (2). Схема коди эующей 
ячейки приведена на рис. 3.

Алгоритм работы преобразователя, работающего по предлаї аемому 
принципу, можно описать следующим выражением:

U t V и t

V n '  +Un V n S -------- *£/„_,

Погрешности решающих усилителей в схеме преобразователя

(3)

Рассмотрим работу усилителя в режиме суммирования входных 
величин и умножения суммы на постоянный множитель. На рис. 4 при*

Яо •

ведена схема соответствующего режима работы усилителя. Введены сле­
дующие обозначения:

— входное сопротивление в цепи опорного напряжения;
/?гг— входное сопротивление в цепи измерения;
Ш  — напряжение на сетке первой лампы усилителя;

— сопротивление цепи обратной связи;
— сопротивление утечки сетки первой лампы усилителя;

# 0— сопротивление выхода усилителя;
/?„— сопротивление нагрузки усилителя.

Для анализа работы удобнее перейти к проводимости. Рассмотрим
. Ш \и ппередаточные функции =  гг- и =  тг . С учетом внутреннего со-

и0 ип
противления последнего каскада усилителя и нагрузки можно записать [2]:

с/.™ =  — /с;
, \ Уо у*
у +  Уц~\- У г (4)

9о 1 ^
где /С =  Ку — — — коэффициент усиления усилителя без обратнойУ Уз "

связи, вычисленный при условии, что в выход­
ном каскаде проводимость анодной цепи близка к 
нулю; •

jre =  проводимость лампы выходного каскада.
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Выражение для погрешности можно записать в виде:

—  [4£1 у ,  +  £  (/„]+ £  [ *  I/. +  £  I/.] +  [ ( , „  +  й ,  +  м  +

'• + <М ^ » + £ 4  '5)
где

р =
Уо

Уо +  Ун +  Уз *

Из выражения (5) выделим составляющие. Погрешность входных 
цепей:

4 £ / . » х 1 = ^ , +  ^ { / »  (6)

и относительная погрешность входных цепей:

м/иш =  ^  • ( Г -  +  т 1  г г 2- -  (7)0з вых Уз вых

Погрешность цепи обратной связи:

*и' « ' ^ Ш и°+У£ 'и"}  (8)
и относительная погрешность цепи обратной связи:

м/«.в = ^  ( г ' гг8- + ;г  г г -) • (9)У* \Ув ^вы х Уа ‘'в ы х '

Погрешность из-за конечного значения коэффициента усиления:

Д ^ вы х з =  ^ 1 1  +  У12 +  Уг +  Уз) й *  ^ ")  * ^

К случайным составляющим погрешности усилителя следует отнести 
дрейф нуля, ошибку в установке нуля, наличие гармоник во входном 
сигнале, неточность установки величин сопротивлений и др. Как извест­
но [2], наибольшее влияние на величину дрейфа нуля оказывают сеточ­
ные токи и нестабильность параметров схемы. При большом коэффи­
циенте усиления абсолютная погрешность выхода, обусловленная нали­
чием сеточного тока, может быть описана выражением

4(/.га =  £ .  (11)

а относительная погрешность

=  • (12)вых

Определение требований к элементам усилителей

При выработке требований к элементам усилителей будем исходить 
из допустимой величины погрешности, затем, пользуясь приведенными 
зависимостями, определим допуски для элементов.

Для кодирующего усилителя наиболее существенны ошибки при 
значениях входного сигнала, близких к величине опорного напряжения, 
л то время как для усилителя, работающего в режиме умножения, ошиб*
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ки одинаково характерны для всего диапазона входных напряжений.
Рассмотрим элементы входных цепей. Зададимся отнс ительной 

ошибкой а^ВЫХ| =  0,01 %. Учитывая, что величины Я и  и Я н  равны и 
однотипны, т. е. Ауп  =  Лу12, можно записать:

ь у п /и *  , ип
Уг ^вых +

Гг I — 0,01.
вы х /

и
По условиям работы преобразователя тт-2-  =  0,5,

^вых
тогда Дуп  =  ; помня, что АЯ =

".ых
У ‘

0,01
получим: АД =  ту- .

0,5 4- ——
и ш ых

При изменении величины отношения Тт—  в пределах от нуля до еди-
^вых

ницы величина АЯ меняется от 0,02 до 0,008, следовательно, сопротивле­
ние входных цепей нужно выбирать с допуском 0,008—0,02%  для обес­
печения точности работы решающего усилителя в 0,01% .

Д ля цепей обратной связи, рассуждая аналогично, получим:
0,01Д/?о. С

'  вых

т. е. допуск на элементы обратной связи в два раза более жесткий, чем 
на элементы входных цепей.

Определим минимально необходимый коэффициент усиления для 
заданной точности работы усилителя. Решая выражение (10) относи­
тельно /Су, найдем:

Ку ш!п ^  7500 (1+0,5̂ ,)
Минимально допустимое значение коэффициента усиления в зависи­

мости от величины отношения у~~  колеблется, таким образом, в преде-
^вых

л ах 7500— 11250.

Определение времени срабатывания кодирующего усилителя

Под временем срабатывания будем понимать время /ср, по истечении 
которого в кодирующем усилителе положительная обратная связь имеет 
коэффициент, превышающий единицу.

Представим усилитель в виде четырехполюсника (рис. 5 ) .  Пусть 
переходная функция четырехполюсника Л( 0 -  Ее изображение можно 
определить по известной зависимости

А (р) =
о

Подадим на вход четырехполюсника единичную ступенчатую функ­
цию 1(/). Учитывая, что / ,[ ! (/ ) ]=  можно записать К {р )  =  р к (р ). 
Д ля четырехполюсника справедливо соотношение

и эх. ( / )  =  //вых(/) +  ^ С В .(/ )•
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Если и св (0  =  I (О. то кх (*) =  А2 (і) +  1 (/),
где Ах ( 0  —  переходная функция на зажимах 1— /, 

А2 ( 0  — » » » » 2—2.
Переходя к изображениям, получим:

А  і  А .1   ̂ ^ 2  ( Р )  У  в ы *  (Р )
А*(Р) =  АИ Р) +  7 . Л7й  =  Т О й =  К  ( р )  =  р к  ( р )

следовательно,
и Л (Л )
А» ( Р ) =  і - р л и

И

Лх (/>)

(13)

(14)р{\ — рк (р )Г

Задача определения времени сра­
батывания сводится к нахождению ве­
личин преобразованных переходных 
функций А,(р) и к 2 ( р ) ,  их оригиналов 

Рис. 5. и величины /Ср для начальных и конеч­
ных значений этих функций.

Составим упрощенную эквивалентную схему двух каскадов усили­
теля (два каскада берем потому, что положительную обратную связь 
снимаем после второго каскада).

Для составления эквивалентной схемы идеализируем характеристи­
ки ламп, заменяя лампы генераторами тока (где 5  — крутизна харак­
теристики), пренебрегаем переходными емкостями. При таких упроще­
ниях эквивалентная схема будет иметь вид, изображенный на рис. 6.

вы*

Рис. 6.

Комплексный коэффициент передачи эквивалентной схемы может 
быть получен в виде

/ ; ч и дг </«) * и вых 0«)
(/ш)~  ^ Вх (Н  • и д, (/<*>)

(1 5 )

Введем обозначения:
с  ■ с.дк.

с +  сд, с + сдк.
=  С, с +  с,дкі

С«,

с  • с.Леї
с + с М +С °’12 =  С"- 

Тогда выражение (15) можно записать в виде

к  (/») =  к
(Н
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где

• К =
SiC lStC9t

С'С
или, переходя к оператору р :

К(р) =  -р- (16)

Переходные функции в этом случае запишутся

<17>

А. <Р) = p.Lft ■ (18)

При ступенчатом управляющем напряжении U'Bjl в результате на­
хождения оригиналов будем иметь:

( О а  (0  =  ü'»xC/î ( K Î Û )  - С Ц

t 4 A ( 0  =  ü',,,Cft(|//Ü).
Определим напряжение {/32. Для этого найдем преобразованную пе­

реходную функцию h'(p) на входе второго каскада:

Л'(р) =  Л,(р) ( ~ Щ  

Переходя к оригиналу, получим:
Ui,(t) = -u'„sh[V~Rt).

Известно, что

Shx =  САаг ^  у  е* (при х =  >  1,8),

следовательно,
I | =  | Уд% |.

Подставляя вместо текущего значения Uei напряжение спрямленной 
характеристики Ud.o, получим:

=  | / т 1п (19)

Для уменьшения времени срабатывания необходимо увеличивать 
величину К, что равноценно подбору ламп с меньшими значениями 
внутриламповых емкостей.

Выбор элементов цепей ограничения

Появление погрешности в ограничении выходного напряжения при­
водит к появлению в последующих ячейках преобразователя ложной 
цифры. Рассмотрим диодный ограничитель (рис. 7 ) .  Решая уравнения 
токов для точки а  относительно напряжения <7а, получим:

„  _  ( " д * !“  о*.
в *«Яд.оЯ„+ + .

где — выходное сопротивление усилителя; »
У?д— прямое сопротивление диода;

о — обратное сопротивление диода;
/?н — сопротивление нагрузки; 
и а — напряжение в узловой точке.
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Погрешность ограничителя можно представить в виде

д и  =  и а — и 0.

Подставляя в выражение для погрешности значение и а, получим:

1. Преобразователь «напряжение — код» может быть построен на 
элементах, обладающих ступенчатой характеристикой по цифровому вы­
ходу и пилообразной характеристикой по непрерывному выходу.

2. При использовании в качестве основного элемента преобразова­
теля операционного усилителя может быть достигнута высокая точность 
и быстродействие при малых габаритах и весе усилителя.

3. Преобразователь, собранный по предлагаемой схеме, требует ми­
нимального количества прецизионных элементов и содержит целый ряд 
взаимозаменяемых узлов.

4. Характерной особенностью преобразователя является то, что его 
относительная ошибка растет с ростом входного сигнала.
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Г " » х * д .  о * н  +  и о  ( * ! * ,  +  О Д .  о ) ]  

^11_ ^д. о^н ЯдЯн *д*д. о ]]■
(20)

У Ы  | на прямому сопротивлению диода

I ,  Следовательно, величина по-
грешности прямо пропорциональ-

и обратно пропорциональна вы­
ходному сопротивлению усили­
теля.

Полагая /?д. 0 > Я д  и >  
>  /?д, получим приближенное 
равенство:

Рис. 7.
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