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от 0,1 до I  мсек. Основная погрешность 0,1%. Подсистема полностью 
выполнена на интегральной элементной базе.
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ДВУХТАКТНЫЙ МАГНИТНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ СИГНАЛОВ ТЕШОПАР

При работе измерительного преобразователя с термопарами, имею- 
щими электрический контакт с контролируемой поверхностью, возникает 
проблема гальванического разделения входных и выходных цепей для 
уменьшения продольных помех [ I ]  . Чаще всего продольные помехи не 
превышают уровня долей и единиц вольт [2] . Задача их подавления 
успешно решается применением разделительных и емкостных трансформа­
торов с использованием бесконтактных ключей. В ряде случаев про­
дольные помехи могут достигать десятков воль [ I ]  . В этом случае 
бесконтактная коммутация сигнала весьма затруднена.

Наилучшее подавление продольных помех достигается использова­
нием магнитных преобразователей, выполненных на сердечниках с пря­
моугольной петлёй гистерезиса [3 ,4 ] . При работе с термопарами наи­
более быстродействующими и точными являются двухтактные магнитные 
преобразователи (ДИП) [5 ] . В настояцей статье подробно рассматри -  
вается работа ДИП, приводятся его основные характеристик!, такие 
как чувствительность и быстродействие.
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Принципиальная схема ДШ представлена на рис.1.Здесь хе приведены 
магнитная характеристика В(Н) сердечника и рис.2 временные диа­

граммы работы ДШ. Преобразователь выполнен на сердечнике с прямо­
угольной петлей гистерезиса и содержит управляющую обмотку &Л/ , 
две одинаковые рабочие обмотки и и две обмотки смеще­
ния иГсп/ и и/емд, подключаемые с помощью ключей KI и К2 к 
источнику тока смещения I см  .

В исходном состоянии ключ KI замкнут/остальные ключи разомк­
нуты. Магнитное состояние сердечника характеризуется точкой I на 
петле гистерезиса В(Н) и диаграмме Н (£ ) : H-t -  Нем + Ну , где

/  /  г г  /  /  Т  & /С А /и* ёТ у  . Нем = 1  сп  е  -  напряженности магнитного поля, 
создаваемого обмотками смещения и управления; У* -  преобразуемое 
напряжение; е  -  длина средней линии сердечника; и /ем  , и /у  -  
число витков обмотки смещения и управления; Т у  -  сопротивление 
цепи управления. Ток в цепи рабочей обмотки равен нулю. Цикл пре-
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образования состоит из двух тактов. В течение первого такта сер­
дечник перемагничивается по участкам 1 -2 , 2-3 и 3 -4 . Во втором 
такте перемагничивание происходит по участкам 4 -5 , 5-6 и 6-1 . 
Первый такт начинается с момента £■/ замыканием ключа КЗ. Так как 
магнитная проницаемость на участке 1-2  мала, то в сердеч­
нике происходит быстрое увеличение напряженности с / / /  до / ^  . 
Соответственно, ток в рабочей обмотке возрастает до величины £рХ.
В момент времени £2  рабочая точка сердечника переходит на кру­
тую ветвь характеристики В(Н), магнитная проницаемость ^е/ резко 
возрастает и напряженность поля медленно увеличивается до /У3  .
Ток ip  медленно нарастает до ip3  . В момент £3  сердечник 
входит в насыщение, что сопровождается и з-за  резкого уменшения 
магнитной проницаемости скачком напряженности и тока ip  . Ключи 
KI и КЗ размыкаются, К2 замыкается. Ток i p  падает до нуля. С 
момента t 3  Д° £.+ происходит быстрое увеличение ( т .к .^ ^ м а л о )  
напряженности / /  до величины И^-££сп -Му  • Моментом времени £ 4  

заканчивается первый такт преобразования. В первом такте в тече­
ние времени tm  *  £ 3  - £ /  происходит преобразование сигнала £/х 
и = £ 4  ~ t j  восстановление схемы ДОП, т .е .  затухание пере­
ходных процессов.

Второй такт начинается в момент £ 4  замыканием ключа К4. 
Сердечник быстро перемагничивается по участку 4 -5 , напряженность 
магнитного поля уменьшается до величины Л<г , а ток ip  возрас­
тает до i 'р s . При переходе рабочей точки сердечника на участок 
5-6 jU  резко увеличивается и за время £  = £ 6 - £  s ’ напряжен­
ность поля медленно уменьшается до /-/в • В точке 6 резкое умень­
шение jU  сопровождается скачком / /  и i p  . Ключи К2 и К4 раз­
мыкаются, ключ KI замыкается и за время = £р> -  £ 6 происхо­
дит восстановление схемы ДОП. В результате рабочая точка сердечни­
ка переходит в точку I ,  а напряженность становится равной £ //  = 
= / / о г  .

Информативной величиной является разность, получаемая в кодо­
вом виде в реверсивном счетчике

Магнитная проницаемость в области насыщения на два-
три порядка ниже проницаемости jC /  ненасыщенного сердечника. По­
этому временем перемагничивания сердечника по участкам 1-2 и 4-5 
можно пренебречь и принять £/rt -  £ 3  -£?  , £ пц= £в - £ s -  Полагая

CJ)
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на участках 2-3 и 5-6 у £ /=  Const t получим

/  _ 'Г. Нр-Нсп-Нс-Ну+На
C m ~ L  tn  H p -H c-H c-H y -U * ’  (2)

S- . _ л- / / / “ ~ //с/» -  А £ * /-/V* /7<л
С * - с ^ Щ Г Г н £ = Я ё 7 7 & 7 &  > « )

г д е постоянная вРемени схемы; t t p = - £ -
напряженность магаитного поля рабочей обмотки в установившемся 
режиме; / / с  -  коэрпетинная сила; /7а  = £ 2 ; 3 z  -  оста­
точная индукция; -  магнитная проницаемость на активном участ­
ке кривой ВСН); «5 -  сечение сердечника; , Z/o -  соответ­
ственно число витков и сопротивление цепи рабочей обмотки.

Уравнение преобразования может быть получено из ( I )  после
разложения (2) и (3) в ряд Тейлора и отбрасывания членов высшей
степени малости: t o  = ои - t/x  ,
где чувствительность ДШ по напряжению сиг­

нала ; /7„ = Нр -Н е /r ~/-/с ■
Из (4) следует, что двухтактный магнитный преобразователь от­

личается линейной градуировочной характеристикой и отсутствием 
дрейфа нулевого уровня. В практических реализациях нелинейность 
градуировочной характеристики ДШ не превышает 0 ,1 $ . Чувствитель­
ность по напряжении составляет не менее 50 единиц цифрового экви­
валента на I  мв входного сигнала в диапазоне от -50 до +50 мв. 
Аддитивные погрешности за счет разброса параметров обмоток в диа­
пазоне окружающих температур +60°С составляет 0 ,1  -  0 ,2  %.

Шстродействие ДШ определяется временем цикла преобразова -  
ния tc f  , т .е .  временем преобразования и временем восстановления 
схемы

t /7f * tn .f + tg< + t g 2 .

Практически время восстановления t / r - t .  g t= S iW  Б сущест­
вующих реализациях не превышает единиц миллисекунд. Суммарное вре­
мя преобразования на обоих тактах 7/, = 7п* опредемется путем

разложения (2) и (3) в ряд Тейлора: £ п -  £ £ п •

В свою очередь разложением логарифмической функции в ряд пос­
леднее выражение сводится к виду: 7л -  4 7 7 /  о  //7 о
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ИЛИ Т„  = S ir  ^
f z y  и * -  / / i

<Гу
Для материала с прямоугольной петлей гистерезиса/ / а  — б 7 , 

поэтому время цикла преобразовании

/о , -  </>v JOZ/ , где -£н = ^ Ь £ .. bV ff

В практических реализациях 77? соизмеримо с £$  и время 
цикла не превышает 10-20 мсек. Последнее выражение показывает,что 
это время может быть уменьшено выбором материала сердечника ДМП с 
максимальным коэффициентом прямоугольности петли гистерезиса и 
снижением чувствительности преобразователя.

Входное сопротивление преобразователя определяется омическим 
сопротивлением обмотки управления. В (6) показано, что максималь­
ная чувствительность преобразователя достигается в случае равен­
ства входного сопротивления и внутреннего сопротивления исто’иика 
сигнала, включая сопротивление линии связи. Таким образом, макси­
мальная чувствительность преобразователя получается в условиях 
максимального отбора мощности от источника сигнала. Это обстоя­
тельство позволяет рассматривать ДШ как преобразователь мощности 
источника сигнала. Увеличение входного сопротивления включением 
добавочных резисторов в цепи управляющей обмотки приводит к сни­
жению чувствительности.

Описанный двухтактный магнитный преобразователь может найти 
применение при работе с термопарами в условиях значительных про­
дольных помех при автоматизации экспериментальных исследований 
летательных аппаратов и сложных физических объектов.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
В АМПЛИТУДНЫХ НОРМАЛИЗАТОРАХ ШПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ

В настоящее время наибольшее применение в технике АЦП получи­
ли амплитудные нормализаторы, преобразующие входной импульсный 
сигнал в квазипостоянное напряжение или временной интервал. Как 
правило, в подобных нормализаторах производится заряд накопитель­
ной емкости до амплитудного значения входного импульса и затем на­
копленный заряд хранится в течение необходимого времени /аналого­
вое запоминающее устройство/ или эта ёмкость разряжается стайаль- 
ннм током /амплитудно-временной преобразователь/.

При проектировании указанных устройств на интегральных опера­
ционных усилителях в связи с их относительно невысоким быстродей­
ствием возникают трудности при преобразовании импульсов наяосекунд- 
ного и микросекундного диапазона. Повтому представляется достаточно 
важной задача максимального использования частотных свойств усили­
теля, а также синтеза оптимального процесса заряда накопительной 
ёмкости.

Рассмотрим процесс заряда накопительной ёмкости на примере 
аналогового запоминающего устройства /АЗУ/. Структурная схема АЗУ 
приведена на р и с .1 , где интегральный операционный усилитель ОУ 
представлен в виде каскадного соединения безынерционного звена и 
диной™? звеньев, характеризующих его инерционные свойства. Подоб­
ная замена не вносит существенной погрешности, т .к .  область линей­
ного усиления не превышает единиц милливольт. Значения С ж /о


