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Введение

Теория и  практика цифровой отрасли в  насто-
ящее время получила широкое развитие, что вы-
звало некоторые сложности в  овладевании новой 
техникой.

В то же время наличие большого литературно-
го и  технического материала расширяет кругозор 
специалистов и  дает возможность выбора наиболее 
рациональных путей решения научно-технических 
задач.

Существенная роль принадлежит классифика-
ции в  популяризации новой информации, стан-

дартизации терминологии и  унификации подходов 
к  разработке новой технической документации, 
а  также в  повышении уровня преподавательской 
деятельности и  учебной работы.

В предлагаемой статье, которая является про-
должением опубликованных авторами работ [1‒4], 
ставится задача найти более совершенные подходы 
к  выбору признаков классификации и  обновлению 
ее состояния.

На сегодня опубликовано значительное коли-
чество вариантов классификации с  самыми раз-
личными подходами к  ее составлению [1, 5‒12]. 
Эти разработки базируются на выборе различных 
признаков, а  также предлагается составление от-
дельных вариантов классификации применительно 
к  каждому признаку [8].

Для изменения существующего состояния 
предлагаются следующие меры совершенствования 
классификации.

Известно, что устройства цифрового преобра-
зования основаны на принципе сравнения преоб-
разуемой величины со ступенями образцовой меры 
в пошаговом режиме. Можно показать, что устрой-
ства цифрового преобразования реализуют этот 
принцип двумя способами, на основании которых 
приборы делятся на две группы.

В первой группе ступени образцовой меры 
равны по величине. Приборы этой группы пред-
назначены для преобразования некоторых типов 
физических величин. Эта группа приборов пока-
зана в  табл.  1. Способ преобразования называется 
методом последовательного счета.
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Приборы второй группы используют метод по-
разрядного уравновешивания. В  устройствах этой 
группы величины ступеней образцовых мер соот-
ветствуют некоторой системе счисления. К  данной 
группе относятся устройства для преобразования 
напряжения и  сопротивления в  мостовых схемах, 
как показано в  табл.  1.

Характеристики групп преобразования

В начале выполнения классификации примем 
к  сведению, что как в  измерительной технике, так 
и  в  цифровом преобразовании результат определя-
ется путем сравнения преобразуемой величины со 
ступенями образцовой меры, причем в  цифровом 
преобразовании этот процесс происходит пошагово.

На основании длительного опыта установлено, 
что цифровое преобразование является аналогом 
процесса взвешивания. Проанализируем процесс 
прохождения взвешивания, который может выпол-
няться двумя способами.

1. Пошаговое добавление на весы гирь, равных 
по весу, до получения равновесия. Определение ко-
личества гирь не представляет сложности. Аналог 
этого метода, состоящего в  сравнении груза с  об-
разцовыми мерами, в  цифровой технике носит на-
звание метода последовательного счета.

2. Использование комплекта гирь, вес кото-
рых определяется некоторой позиционной систе-
мой счисления. Уравновешивание производится 
пошагово, начиная с  гири наибольшего веса. Если 
добавление гири недостаточно для равновесия, гиря 
остается на весах, такое состояние называется не-
докомпенсацией.

В случае большего веса, чем требуется для рав-
новесия, гиря снимается с весов. Это состояние но-
сит название перекомпенсации.

Результаты взвешивания определяются суммар-
ным весом гирь, при которых наступила недоком-
пенсация.

Этот метод в цифровой технике называется по-
разрядным уравновешиванием. Другие методы не 
существуют ввиду отсутствия необходимости.

Описанные методы аналогичны применяемым 
в  цифровой технике, так как работают в  пошаговом 
режиме и позволяют получить результаты измерения.

В процессе преобразования в цифровой техни-
ке выполняются следующие операции:

• результат преобразования определяется путем 
сравнения преобразуемой величины с  образцовой 
мерой;

• для получения результата в дискретной фор-
ме процесс сравнения должен проходить в пошаго-
вом режиме;

• при каждом шаге должен определяться 
промежуточный код суммы ступеней образцовой 
меры;

• процесс преобразования продолжается до тех 
пор, пока сумма ступеней образцовой меры срав-
няется с  преобразуемой величиной;

• последний промежуточный код будет равен 
результату преобразования.

По своему содержанию эти операции совпада-
ют с  процессом взвешивания.

Отсюда следует, что устройства преобразова-
ния в  процессе выполнения классификации нужно 
разделить на две группы: последовательного счета 
и  поразрядного уравновешивания.

При дальнейшем выполнении классификации 
описанные группы необходимо разделить на под-
группы на основании выбранных признаков, о  чем 
будет сказано в  дальнейшем. Вначале дадим харак-
теристику группы последовательного счета.

1. Группа приборов последовательного счета

В устройстве последовательного счета будет 
происходить сравнение преобразуемой величины 
с  одинаковыми по размеру ступенями образцо-
вой меры. Преобразуемая и  образцовая величины 
должны быть однородными. Будем рассматривать 
величины, которые преобразуются в  код непосред-
ственно без предварительного преобразования на 
входе устройства.

Примем первичные величины, которые явля-
ются основными и  используются для расчетов дру-
гих величин, называемых производными.

В качестве преобразуемых величин примем 
первичные, которые образуют материальный мир. 
Окружающая среда представляется в  виде материи, 
причем объективная форма существования мате-
рии  — ​это пространство и  время, а  также электро-

Таблица 1
Классификация цифровых измерительных устройств

1. Метод последовательного счета.
Образцовая мера в  виде одинаковых ступеней по величине

1.1. Параметры пространствен-
ной области

1.2. Параметры временной об-
ласти

1.3. Параметры электро-
магнитного поля

2. Метод поразрядного уравновешивания.
Образцовая мера в  виде ступеней, определяемых системой счисления

2.1. Компенсационное преобра-
зование напряжения

2.2. Преобразование сопротивле-
ния (схемой моста Уитстона)

2.3. Преобразование напряжения 
параллельно-последовательной 
схемой
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магнитное поле, которое является особой формой 
материи.

Параметрами пространства являются величины 
перемещения, временная область характеризуется 
отрезком времени между двумя событиями. Элект
ромагнитное поле определяется разностью потенци-
алов, то есть напряжением.

Следует отметить, что эти величины являются ос-
новой для создания международной системы единиц: 
для пространственной области — ​метр, для временной 
области  — ​секунда. Для электромагнитного поля ос-
новной величиной является сила тока, которая легко 
преобразуется в  более распространенную величину  — ​
напряжение, единицей которого является вольт.

Результат преобразования определяется числом 
единиц измерения, которое содержит преобразуе-
мая величина.

Единица измерения должна быть воспроизво-
димой в  виде эталона с  точностью, удовлетворяю-
щей требованиям науки и  техники.

Таким образом, группа последовательного сче-
та разделяется на подгруппы, к  которым относятся 
измерители параметров пространственной и  вре-
менной области, а  также электромагнитного поля, 
что отмечено в  классификационной табл.  1.

Далее представлены описания устройств пре-
образования величин перемещения, временного 
отрезка и  напряжения (разделы 1.1; 1.2; 1.3).

1.1. Пространственная область
В пространственной области основной величи-

ной, которая должна быть преобразована в  код, яв-
ляется расстояние между двумя точками в простран-
стве или размер некоторого объекта. Эти величины 
можно назвать пространственными отрезками.

Отрезки преобразуются в  количество периодов 
импульсов, поступающих на счетчик, где форми-
руется код.

Процесс преобразования величины lx характе-
ризуется графиком рис.  1. Величина lx отложена 
по вертикальной оси прямоугольных координат. 
Параллельно lx располагается образцовая мера, ко-
торой является рейка Р, передвигающаяся по верти-
кали с  постоянной скоростью. По горизонтальной 
оси откладываются тактовые импульсы от генера-
тора G с  периодом ∆t.

Преобразование начинается с  приходом на-
чального импульса ИН, запускающего движение 
рейки, начиная с  ее нулевого положения.

Импульс ИН также проходит на S-вход тригге-
ра T.  Выходным напряжением триггера открывает-
ся логический ключ ЛК для прохождения тактовых 
импульсов на счетчик СЧ.

Спустя время Δt после начала преобразования по-
является первый тактовый импульс. За время Δt рейка 
Р успевает переместиться от нулевого положения на ве-
личину, которая равна единичной образцовой мере ∆l.

Рис.  1. График преобразования расстояния lx в  код методом последовательного счета
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Так формируется первый шаг преобразования. 
Моменты окончания первого шага ∆l и  периода 
Δt отмечены пунктирной линией, которая иллю-
стрирует одновременное прохождение процесса 
преобразования по обеим координатным осям. 
Аналогично проходят последующие шаги, которые 
характеризуются соответствующими пунктирными 
линиями, параллельными предыдущим.

Когда образцовая мера (рейка) сравняется 
с  преобразуемой величиной lx, формируется ко-
нечный импульс ИК, который прекращает движе-
ние рейки, а  также проходит на R-вход триггера 
T.  При этом выходное напряжение триггера обну-
ляется, поэтому логический ключ ЛК закрывается 
и  прохождение тактовых импульсов на счетчик СЧ 
прекращается.

За время преобразования tx на счетчик СЧ 
пройдет число импульсов Nx, а  образцовая мера 
продвинется на такое же количество единичных 
образцовых ступеней ∆l. В  счетчике будет сфор-
мирован двоичный или двоично-десятичный код 
числа Nx, определяющий результат преобразования.

Для определения уравнения преобразования 
приравняем скорости перемещения V рейки в  на-
чале и  в  конце преобразования соответственно:

V l
t
l
t

= =∆
∆

x

x
,

откуда получим значение преобразуемой величины lx:

l Vt V t N l Nx x x x= = =∆ ∆ , 	 (1)

где ∆ ∆l V t=  ‒ единичная образцовая мера.

1.1.1. Преобразователь перемещения  
с  кодовой маской

К распространенному способу преобразования 
величин пространственной области также следует 
отнести известный метод пространственного пре-
образования с кодирующими масками [4], который 
предназначен для определения величины переме-
щения по количеству Nx одиночных образцовых 
мер ∆l, величина которых равна расстоянию между 
кодами, нанесенными на маске. Причем результат 
преобразования определяется уравнением (1).

Следует отметить, что данный метод не полно-
стью соответствует способу последовательного сче-
та, поскольку нет подсчета импульсов, но по сути 
мало чем отличается, так как использует равные 
единичные образцовые меры. Особенностью метода 
является отсутствие влияния скорости передвиже-
ния масок на результат преобразования.

1.1.2. Измеритель расстояния, пройденного 
транспортным средством

Расстояние определяется по количеству оборо-
тов мерного колеса с  длиной обода ∆l D= ⋅π , где 
D ‒ диаметр колеса.

Пройденное расстояние равно: l l Nx x= ⋅∆ . 
Скорость движения транспортного средства не вли-
яет на результат преобразования [4].

1.2. Временная область

Время как одна из форм существования мате-
рии является величиной особой категории, понятие 
о которой определяется как условная сравнительная 
мера движения материи, которое проходит лишь 
в одном направлении из прошлого через настоящее 
в  будущее. Причем течение времени всюду и  везде 
в  мире одинаково и  не может измениться от воз-
действия каких-либо факторов.

Время является величиной, которую мы не мо-
жем оценивать безотносительно к  самому процес-
су непрерывного течения времени. Поэтому нель-
зя определить длительность временного интервала 
без немедленного преобразования этого интерва-
ла в  какую-то другую величину, которую можно 
зафиксировать (остановить время), как отмечено 
в  работе [9].

Для временной области основной величиной, 
преобразующейся в  код, является временной отре-
зок τx, определяемый промежутком между началь-
ным ИН и  конечным ИК импульсами, которые 
формируются специальным устройством.

Образцовой мерой, которая возрастает с  опре-
деленной скоростью, является естественное тече-
ние времени, величина которого отложена по вер-
тикальной оси в  виде единичных образцовых мер 
∆τ, равных периоду ∆t тактовых импульсов, посту-
пающих от генератора G.

Процесс преобразования начинается в  момент 
появления начального импульса ИН, после кото-
рого начинают проходить тактовые импульсы от 
генератора G в  течение времени преобразования tx 
с  периодом ∆t, которые отложены по горизонталь-
ной временной оси на графике рис.  2.

Так как по осям представлены параметры, име-
ющие одинаковый временной характер, чтобы их 
различить на вертикальной оси, приняты обозначе-
ния ∆τ и  τx, а  на горизонтальной ‒ ∆t и  tx. Причем 
∆ ∆τ τ= =t t, .x x

Начальный импульс ИН проходит на S-вход 
триггера Т, выходное напряжение которого от-
крывает логический ключ ЛК для прохождения на 
счетчик тактовых импульсов.

Одновременно начинается отсчет естественного 
течения времени, показанного на вертикальной оси.

За время первого шага ∆t образцовая мера по-
лучит приращение ∆τ, таким образом, будет сфор-
мирован первый шаг, который отмечен пунктирной 
линией, проходящей между моментами окончания 
отрезков ∆τ и ∆t. Следующие шаги будут проходить 
аналогично.

Процесс преобразования закончится, когда 
появится конечный импульс ИК. В  этот момент 
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образцовая мера tx сравняется с  преобразуемой ве-
личиной τx.

Импульс ИК поступает на R-вход триггера Т, 
в  результате чего выходное напряжение триггера 
Т придет к  нулевому значению, при этом логиче-
ский ключ ЛК закроется и  прохождение тактовых 
импульсов на счетчик прекратится. Следователь-
но, на счетчик пройдет число импульсов Nx в  те-
чение времени преобразования tx, которое равно 
преобразуемому отрезку τx между импульсами ИН 
и  ИК. Импульс ИК показан на обеих координат-
ных осях. В  счетчике будет получен двоичный или 
двоично-десятичный код числа Nx, определяющий 
результат преобразования.

Найдем основные уравнения, относящиеся 
к  цифровому преобразованию отрезка τx. Скорость 
возрастания образцовой меры в конце преобразова-
ния τx /tx не будет отличаться от величины ∆ ∆τ / t  
в  начале. Следовательно

V t t= = =∆
∆

τ τx
x

1.

Отсюда найдем значение преобразуемой вели-
чины τx, полученное в  результате преобразования:

τ τx x x= ⋅ = ⋅∆ ∆t N N , 	 (2)

где N t
t tx

x= =∆ ∆ ∆; .τ

При постоянном значении tx получим уравне-
ние для частоты fx тактовых импульсов:

f N
tx

x
x

= .

1.3. Область электромагнитного поля

Кроме всеобщих объективных форм существо-
вания материи, которыми являются пространство 
и  время, следует отметить наличие особых форм 
материи, к  числу которых относится электромаг-
нитное поле. Основные характеристики электромаг-
нитного поля  — ​разность электрических потенциа-
лов и  электрическое напряжение.

При расширении научной и практической дея
тельности в  области электромагнитного поля си-
стема единиц области механики оказалась недоста-
точной для практического использования. Поэтому 
введена четвертая основная единица ‒ ампер.

В области электромагнитного поля для измере-
ния напряжения используется производная единица 
измерения ‒ вольт.

Определение величины напряжения проводит-
ся также с  применением производной единицы S, 
которая равна произведению напряжения Ux на 
время его действия t0. Величина S U t= ⋅x 0  носит 
название вольт-секундной площади.

Рис.  2. График преобразования временного отрезка τx в  код методом последовательного счета
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1.3.1. Преобразователь напряжения с  линейно 
возрастающей образцовой мерой

Для электромагнитной области основной вели-
чиной, которая должна быть преобразована в код, 
является напряжение Ux, величина которого отло-
жена по вертикальной оси, как показано на рис.  3.

Параллельно Ux располагается образцовая мера, 
которая поступает с  выхода генератора линейного 
напряжения ЛГ. Образцовая мера возрастает с  по-
стоянной скоростью.

По горизонтальной временной оси откладыва-
ются тактовые импульсы от генератора G с  пери-
одом ∆t.

Процесс преобразования начинается с  при-
ходом начального импульса ИН. Этот импульс 
запускает работу линейного генератора ЛГ, а так-
же проходит на S-вход триггера Т.  Выходным 
напряжением триггера открывается логический 
ключ ЛК для прохождения тактовых импульсов 
на счетчик СЧ.

Спустя период ∆t появляется первый тактовый 
импульс. За время ∆t образцовая мера возрастает 
на величину, которая равна единичной образцовой 
мере ∆U.

Так формируется первый шаг преобразо-
вания. Моменты окончания первого шага ∆U 

и  периода ∆t объединены пунктирной линией, 
которая иллюстрирует одновременное прохожде-
ние процесса преобразования по обеим коорди-
натным осям.

Аналогично проходят последующие шаги. На 
графике показаны три шага преобразования.

Когда образцовая мера сравняется с  величи-
ной преобразуемого напряжения Ux, формируется 
конечный импульс ИК, который прекращает рабо-
ту линейного генератора ЛГ, а  также проходит на 
R-вход триггера Т.  При этом, как показано выше, 
закрывается ключ ЛК и  прекращается прохожде-
ние тактовых импульсов на счетчик СЧ. За время 
преобразования на счетчик СЧ пройдет число им-
пульсов Nx.

Для определения уравнения преобразова-
ния приравняем скорость нарастания V в  начале 
и  в  конце преобразования:

V U
t

U
t= =∆

∆
x

x
,

откуда

U V t V t N U Nx x x x= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅∆ ∆ , 	 (3)

где ∆ ∆U V t= ⋅  ‒ единичная образцовая мера на-
пряжения.

Рис.  3. График преобразования напряжения Ux в  код с  линейно возрастающей образцовой мерой
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1.3.2. Преобразователь напряжения с  равномерно 
ступенчатой образцовой мерой

В преобразователях напряжения может исполь-
зоваться равномерно ступенчатая образцовая мера, 
в  которых единичная образцовая мера возрастает 
скачком при каждом тактовом импульсе, как по-
казано в  работе [4].

1.3.3. Интегрирующий вольтметр с  двухтактным 
преобразованием

Данный преобразователь напряжения основан 
на определении вольт-секундной площади, величи-
на которой преобразуется в  напряжение. За время 
каждого такта на вход интегрирующего усилителя 
ИУ поступает вольт-секундная площадь S U t= ⋅ , 
при этом выходное напряжение интегрирующего 
усилителя получает отрицательное приращение, 
равное k E⋅ вых, где k ‒ постоянный коэффициент.

Преобразователь работает в двухтактном режи-
ме. В  первом такте на вход 1 интегрирующего уси-
лителя ИУ включается преобразуемое напряжение 
Ux на время t0 [3,13].

За это время выходное напряжение усилителя 
ИУ линейно возрастает до значения k E⋅ вых, как 
показано на графике рис.  4. Этот процесс можно 
представить уравнением

− ⋅ = − = ⋅U t S k Ex x вых0 ,	 (4)

где − = − ⋅S U tx x 0 ‒ преобразуемая величина вольт-
секундной площади.

В начале второго такта формируется начальный 
импульс ИН, а  на вход 2 включается образцовое на-
пряжение E0 противоположной полярности на время tx.

При этом выходное напряжение будет умень-
шаться от величины k E⋅ вых до 0, что можно пред-
ставить уравнением

Рис. 4. Схема двухтактного преобразователя напряжения
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E t E t N S N k E0 0⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅x x x x вых∆ ∆ ,  	 (5)

где tx x= ⋅ = ⋅∆ ∆ ∆t N S E t; 0  ‒ единичная образцо-
вая мера вольт-секундной площади.

Приравняв выходные напряжения k E⋅ вых из 
уравнений (4) и  (5), получим

U t S S Nx x x x⋅ = = ⋅0 ∆ .	 (6)

Уравнение (6) показывает, что вольт-секундная 
площадь Sx определяется через образцовую единич-
ную меру ∆S, так же, как, например, перемещение 
lx, временной отрезок τx или напряжение Ux в урав-
нениях (1)‒(3).

Вольт-секундные площади Sx и  ∆S N⋅ x  срав-
ниваются через выходное напряжение интегрирую-
щего усилителя ИУ.

Следовательно, в  данной схеме преобразуемой 
величиной является вольт-секундная площадь Sx, 
которая сравнивается с  единичными образцовыми 
мерами ∆S, число которых равно Nx.

Из уравнений (5) и  (6) можно получить выра-
жение для преобразуемого напряжения Ux:

U E t
t N E t

t
S
t N U Nx x

x
x x= ⋅ = ⋅ = = ⋅0

0

0

0 0

∆ ∆ ∆ , 	 (7)

где ∆ ∆ ∆U E t
t

S
t= ⋅ =0

0 0
 ‒ единичная образцовая

мера напряжения Ux; ∆t ‒ период тактовых импуль-
сов, поступающих за время tx от генератора G.

Значение напряжения Ux определяется вре-
менем преобразования tx, поэтому данную схему 
называют вольтметром с  временным преобразова-
нием.

В конце второго такта формируется конечный 
импульс ИК. Следовательно, длительность второго 
такта tx равна временному промежутку между им-
пульсами ИН и  ИК.

В начале второго такта импульс ИН проходит 
на S-вход триггера Т и  выходным напряжением 
триггера открывается логический ключ ЛК для 
прохождения импульсов на счетчик.

В конце преобразования импульс ИК поступает 
на R-вход триггера Т, выходное напряжение отклю-
чается, ключ закрывается и  прохождение тактовых 
импульсов прекращается.

В счетчике формируется код числа импульсов 
Nx, который определяет результат преобразования 
из уравнения (7).

1.3.4. Интегрирующий вольтметр с  многотактным 
преобразованием

Данный преобразователь напряжения основан 
на определении вольт-секундной площади, вели-
чина которой преобразуется в  напряжение [3,13].

Сравнение преобразуемой вольт-секундной 
площади U tx ⋅∆  с  образцовой мерой ∆S E t= ⋅0 1  

происходит в каждом шаге ∆t, в конце шага форми-
руется тактовый импульс, как показано на рис.  5. 
За время преобразования t0 = const проходит Nx 
тактовых импульсов. Каждый шаг состоит из пря-
мого и  обратного тактов, которые имеют длитель-
ность соответственно t1 и  ∆t t−( )1

.
В прямом такте первого шага на вход 2 ин-

тегрирующего усилителя ИУ поступает образцовое 
напряжение –E0.

За это время на вход 1 подается преобразуемое 
напряжение Ux. За время прямого такта выходное 
напряжение интегрирующего усилителя ИУ воз-
растает до значения k E⋅ вых, что можно предста-
вить уравнением

− + = ⋅( )E0 U t k Ex вых1 .	 (8)

В обратном такте первого шага на вход 1 про-
должает поступать напряжение Ux, которое имеет 
полярность, противоположную –E0. Поэтому вы-
ходное напряжение уменьшается от значения k E⋅ вых 
до 0, как показано на графике рис.  5 и  представ-
лено уравнением

U t t k Ex вых∆ − = − ⋅( )1 .	 (9)

Приравняв значения k E⋅ вых из уравнений (8) 
и  (9), получим

Ux ⋅ = ⋅ =∆ ∆t E t S0 1 , 	 (10)
где ∆S E t= ⋅0 1  ‒ единичная образцовая мера 
вольт-секундной площади.

Уравнение (10) относится ко времени одного 
первого шага. Чтобы получить уравнение для всего 
времени преобразования t0, уравнение (10) умно-
жим на Nx, получим

U t S S Nx x x⋅ = = ⋅0 ∆ .	 (11)

Уравнение (11) идентично (6), откуда следует, 
что для данной схемы справедливы приведенные 
выше выводы о  том, что преобразуемой величиной 
является вольт-секундная площадь Sx.

Из уравнений (10) и  (11) найдем значение на-
пряжения Ux:

U E t
t N S

t N S f U Nx x x x x= = = ⋅ = ⋅0 1

0 0

∆ ∆ ∆ , 	 (12)

где ∆ ∆U E t
t

S
t= =0

0 0

1  ‒ единичная образцовая мера

напряжения Ux;

f N
tx

x=
0

.

Значение напряжения Ux зависит от частоты, 
поэтому данную схему называют вольтметром с ча-
стотным преобразованием.
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Время преобразования t0 является постоянной 
величиной, которая равна временному промежутку 
между начальным и конечным импульсами ИН и ИК.

Импульс ИН в  начале преобразования посту-
пает на S-вход триггера Т.  Выходным напряжением 
триггера открывается логический ключ ЛК для про-
хождения тактовых импульсов на счетчик СЧ. Ло-
гический ключ закрывается, когда на R-вход триг-
гера Т приходит конечный импульс ИК. В счетчике 
СЧ формируется код числа импульсов Nx, который 
определяет результат преобразования напряжения 
Ux из уравнения (12).

2. Группа приборов поразрядного уравновешивания

Для данной группы преобразования характерно 
использование ступеней образцовой меры, величи-
на которых соответствует двоичной, двоично-деся-
тичной или десятичной системе счисления.

Представим алгоритмы работы преобразовате-
лей поразрядного уравновешивания.

Код преобразуемой величины формируется на 
основе пошагового процесса сравнения этой вели-

чины с  суммой ступеней образцовой меры, причем 
величина каждой ступени выражается позицион-
ным кодом.

При каждом шаге процесс уравновешивания 
может проходить в двух вариантах. В первом случае 
при очередном шаге некоторая часть преобразуемой 
величины остается нескомпенсированной, поэтому 
очередная ступень образцовой меры должна оста-
ваться включенной. Это состояние называется не-
докомпенсацией.

В других случаях в  результате включения оче-
редной ступени сумма ступеней образцовой меры 
может оказаться больше преобразуемой величины, 
тогда эта ступень должна быть отключена из-за на-
ступившей перекомпенсации.

Результат преобразования равен сумме кодов 
ступеней образцовой меры, полученных в  тех ша-
гах, где произошла недокомпенсация.

Группа приборов поразрядного уравновеши-
вания на основании соответствующих признаков 
может быть разделена на три подгруппы.

В схеме, представленной на рис.  6, исполь
зуется компенсационный метод сравнения преобра-

Рис.  5. Схема многотактного преобразователя напряжения
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зуемого напряжения с  образцовой мерой, для чего 
используется сравнивающее устройство.

Результат преобразования представляется 
в  двоичном или в  двоично-десятичном коде.

Измерительное устройство (рис.  7) предназна-
чено для преобразования в код активного или реак-
тивного сопротивления (R L C, ,ω ω1 ) на основе 
использования схемы моста.

Результат представляется в виде двоичного или 
двоично-десятичного кода.

В схеме, представленной на рис. 8, выполняется 
сравнение преобразуемого напряжения с  образцо-
вой мерой на основании использования параллель-
ного АЦП. Процесс преобразования выполняется 
на базе десятичной системы счисления P =( )10 .

Результат представляется в  двоично-десятич-
ном коде или в  десятичной форме.

Схема имеет повышенное быстродействие. 
В  литературе также используется термин “парал-
лельно-последовательное преобразование” [2, 4].

Далее представляется характеристика подгрупп 
приборов поразрядного уравновешивания.

2.1. Компенсационная схема цифрового 
преобразователя напряжения

В данной схеме может использоваться двоич-
ный или двоично-десятичный код.

Позиционная система счисления определяется 
величиной базового числа P.

Количество разрядов m зависит от значения 
преобразуемой величины, а  также от принятой си-
стемы счисления.

Определим число разрядов, необходимых для 
преобразования некоторой величины Nx при ис-
пользовании различных кодов.

Число Nx в любой позиционной системе можно 
представить уравнением

N b a P a P a P ax i i
m

m
m

m
m

m= = + +∑ − −
−

−
−

i=m

1
1 2

1
3

2, (13)

где Р ‒ базовое число, определяющее систему счис-
ления, для двоичной системы P = 2, для десятич-
ной ‒ P = 10; m ‒ число разрядов, в данном приме-
ре m = 3; ai ‒ разрядный коэффициент с  номером i, 
номер i изменяется от i = m до i = 1; b Pi

i= −1  ‒ вес 
разряда с  номером i; разрядный коэффициент при-
нимает значение от ai = 0 до ai = P – 1.

Наибольшее значение числа Nmax будет в случае, 
если все разрядные коэффициенты в  уравнении 
(13) будут одинаковыми по величине:

a a a Pm m m= = −− −1 2 1.
Подставив значение разрядных коэффициентов 

в  уравнение (13), получим величину наибольшего 
числа Nmax.

N P P P P P Smax ,= − + + = −( )( ) ( )− − −1 11 2 3m m m  (14)

где P P P Sm m m− − −+ + =( )1 2 3  ‒ геометрическая 
прогрессия, сумма членов которой S определяется 
уравнением

S P
P= −

−
m 1

1 .

Подставив S в  (14), получим

N Pmmax ,= −1
откуда

m
N
P=

+( )log
log .max 1

Так как m ‒ целое число, округлим значение m 
в  большую сторону:

m
N
P=

+
+

( )Ent
log
log
max

.
1
1 	  (15)

При использовании компенсационной схемы 
преобразуемое напряжение Ux последовательно срав-
нивается со ступенями образцовой меры.

Схема компенсационного метода преобразования 
при использовании двоичного кода представлена на 
рис.  6 для случая, когда максимальное значение пре-
образуемого напряжения равно Nmax = 354.

Определим вначале необходимое число разрядов 
m из уравнения (15):

m =
+

+ =
( )Ent

log
log .
354 1
2 1 9

Значение преобразуемого напряжения Ux схемы 
компенсационного метода для количества разрядов 
m = 9 выразится уравнением
N U b a b a b a b a b a b amax ... ,= = + + + + + +x 99 8 8 7 7 3 3 2 2 1 1  (16)

где

b P b b9
1 9 1 8

6
5

3
22 2 256 2 32 2 4= = = = = = = =− −m ; ; ;

b8
72 128= = ; 	            b b5

4
22 16 2= = =; ;

b7
62 64= = ; 	              b b4

3
12 8 1= = =; .

В уравнении (16) a a a a9 8 7 1, , ...  ‒ разрядные ко-
эффициенты, которые могут принимать значения 0 
или 1.

Для определения двоичного кода числа Nx доста-
точно получить значения разрядных коэффициентов 
a a a a9 8 7 1, , ... , так как вес разрядов b b b b9 8 7 1, , ...  из-
вестен до начала преобразования.

Алгоритм преобразования
В исходном состоянии нескомпенсированное на-

пряжение Δb0 между входами 1 и  2 сравнивающего 
устройства СУ равно преобразуемому напряжению  
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Ux = 354 (рис.  6). В  процессе преобразования такто-
вые импульсы 1, 2, …9 последовательно поступают на 
S-входы триггеров регистра RG.

При первом импульсе триггер a9 переходит в со-
стояние 1 и  включает компенсирующее образцовое 
напряжение b9 = 256, которое поступает на вход 2 
сравнивающего устройства СУ.

В данном случае образцового напряжения  
b9 = 256 недостаточно, чтобы уравновесить неском-
пенсированную часть, которая равна Ux = 354. Та-
кое состояние называется недокомпенсацией. В  ре-
зультате нескомпенсированная часть уменьшается 
до значения Δb1:

∆b U b1 9 354 235 98= − = − =x ,
триггер a9 остается в  состоянии a9 = 1, а  образ-
цовая мера b9 будет включенной, как показано 
в  табл.  2.

При втором шаге тактовым импульсом 2 триггер 
a8 переводится в состояние 1 и включает образцовую 
меру b8 = 128. При этом b8 = 128 больше неском-
пенсированной части Δb1 = 98, это состояние назы-
вается перекомпенсацией, что вызывавет появление 
импульса на выходе сравнивающего устройства СУ, 
который проходит на R-вход триггера a8 и  возвра-
щает его в состояние 0, что приводит к отключению 
образцовой меры b8. При этом величина нескомпен-
сированной части Δb2 остается неизменной, то есть 
Δb2 = Δb1. Следующие шаги проходят аналогично.

Данные для второго и  последующих шагов по-
казаны в  табл.  2. В  результате в  регистре RG будет 
получен двоичный код, определяемый значением раз-
рядных коэффициентов:

a a a a a a a a a9 8 7 6 5 4 3 2 1

1 0 1 1 0 0 0 1 0.
− − − − − − − −

Рис.  6. Схема компенсационного метода преобразования напряжения

Таблица 2
Данные разрядных коэффициентов и  веса разрядов

Шаги Расчет нескомпенсированной части Код Нескомпенсированная часть Δbi
Недокомп.
Перекомп.

1 Ux – b9 354‒256 1 Δb1 = 98 НК
2 Δb1 – b8 98‒128 0 Δb2 = 98 ПК
3 Δb2 – b7 98‒64 1 Δb3 = 34 НК
4 Δb3 – b6 34‒32 1 Δb3 = 2 НК
5 Δb4 – b5 2‒16 0 Δb5 = 2 ПК
6 Δb5 – b4 2‒8 0 Δb6 = 2 ПК
7 Δb6 – b3 2‒4 0 Δb7 = 2 ПК
8 Δb7 – b2 2‒2 1 Δb8 = 0 НК
9 Δb8 – b1 0‒1 0 Δb9 = 0 ПК

CУ
Ux RG ЦАП Δb

R

R

R

R

R

R

S

S

S

S

S

S
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2.2. Мостовая схема преобразования активных 
и  реактивных сопротивлений в  код

Мостовая схема предназначена для цифрового 
преобразования активных и  реактивных сопротив-
лений. На рис.  7 представлена схема преобразова-
ния активного сопротивления Rx, использующая 
двоично-десятичный код.

Цифровой мост состоит из четырех плеч, ко-
торые характеризуются соотношением

R
R bx

x
2

= ⋅R1 ,

где плечо bx выражается через сумму проводимостей 
bi, которые включаются в  процессе уравновешива-
ния моста. Приравняв R R1 2 1⋅ = , получим числен-
ное представление значения Rx через сумму про-
водимостей bx:Rx=bx.

Для десятичной системы счисления при P = 10 
уравнение (13) преобразуем к  виду

R b A A A Ax i
i=m

i m m m= = + +∑ − −

1

1 2100 10 , 	 (17)

где разрядные коэффициенты ai для десятичной 
системы заменены на Ai.

Определим вначале число десятичных разрядов 
m, необходимых для представления числа Nmax = 354, 
при P = 10, используя уравнение (15):

m = + =






Ent log( )
log .354 1
10 3

Для получения двоично-десятичной систе-
мы в  уравнении (17) разрядные коэффициенты 
A A Am m m, ,− −1 2  представим в  двоичном коде:

R a a a a a a a a a a a ax = + + + + + + + + + + +( ) ( )100 8 4 2 10 8 4 2 8 4 212 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 11( ) ,

R a a a a a a a a a a a ax = + + + + + + + + + + +( ) ( )100 8 4 2 10 8 4 2 8 4 212 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 11( ) ,

где обозначения a a12 1...  представляют разрядные 
коэффициенты двоичной системы, индексы 
которых обозначают номера разрядов двоично-де-
сятичного кода.

Обозначив вес разрядов двоично-десятичного 
кода через bi, получим

R N b a b a b a b a b a b ax x= = + + + + + +12 12 11 11 10 10 3 3 2 2 1 1... ,

R N b a b a b a b a b a b ax x= = + + + + + +12 12 11 11 10 10 3 3 2 2 1 1... ,  	 (18)

где
b b b
b b b
b b b
b

12 8 4

11 7 3

10 6 2

800 80 8
400 40 4
200 20 2

= = =
= = =
= = =

; ; ;
; ; ;
; ; ;

99 5 1100 10 1= = =; ; .b b

Для получения результата преобразования доста-
точно определить величины разрядных коэффициен-
тов ai, которые могут принимать значения 0 или 1.

Алгоритм преобразования
В схеме моста в  каждом шаге, в  соответствии 

с уравнением (18), включенная проводимость bi срав-
нивается с  нескомпенсированной частью сопротив-
ления Rx, что отмечается с помощью сравнивающего 
устройства СУ, включенного в  диагональ моста.

При первом шаге тактирующий импульс посту-
пает на S-вход триггера a12 (рис.  7), который вклю-
чает в  плечо моста проводимость b12 = 800.

Рис.  7. Мостовая схема преобразователя сопротивления Rx

CУ

Rx

bi

RG
R

R

R

R

R

R

S

S

S

S

S

S
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Так как образцовая мера b12 больше нескомпен-
сированной части преобразуемого сопротивления 
Rx, которая равна Rx = 354, в  схеме наступает пе-
рекомпенсация, поэтому сигнал с  выхода сравни-
вающего устройства поступает на R-вход триггера 
a12 и  возвращает его в  состояние a12 = 80. Порядок 
прохождения следующих шагов показан в  табл.  3.

В каждом шаге нескомпенсированная часть Δbi, 
полученная в предыдущем шаге, сравнивается с но-
вым значением проводимости bi+1.

Результирующий код преобразования будет по-
лучен в  регистре RG.

Данный процесс совпадает с  описанным выше 
алгоритмом, используемым в  схеме компенсацион-
ного вольтметра.

В результате преобразования в регистре RG бу-
дет получен двоично-десятичный код, определяе
мый значением разрядных коэффициентов:
a a a a a a a a a a a a12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0.
− − − − − − − − − − −

В этой схеме может быть использован двоич-
ный код.

2.3. Цифровые преобразователи повышенного 
быстродействия

В цифровых преобразователях повышенного 
быстродействия, называемых в  литературе также 
приборами параллельно-последовательного пре-
образования, используются позиционные системы 
счисления, в которых основное базовое число P > 2. 
Например, встречаются восьмиричные системы при 
P = 8 [6], а  также десятичные (P = 10) [4] и  другие 
системы счисления.

В качестве примера рассмотрим преобразова-
тель на основе десятичной системы счисления.

В уравнении (15) определено число десятичных 
разрядов m = 3 для представления числа Nmax = 354 
при P = 10. На основании этих данных из уравне-
ния (17) получим

U ba b A b A b Ax i i
i=m

= = + +∑
1

3 3 2 2 1 1, 	 (18)

где b P3
1 210= =−m ;  b2 10= ;  b1 1= .

В уравнении (18) обозначения разрядных ко-
эффициентов ai для двоичной системы заменены 
на Ai для десятичной.

Для получения кода преобразуемого напря-
жения Ux достаточно определить разрядные ко-
эффициенты Ai. Значения Ai для позиционной 
системы находятся в  пределах от 0 до P – 1. 
Следовательно, для десятичной системы коэф-
фициенты Ai могут принимать значения от 0 до 
9, поэтому эти величины не могут быть пред-
ставлены двоичными элементами. Для этой 
цели используются многоступенчатые элементы 
с большим количеством состояний на основании 
применения параллельных АЦП [4, 8], которые 
включаются в  каждый из трех разрядов описы-
ваемого преобразователя.

Процесс преобразования начинается со стар-
шего разряда. Схема параллельного АЦП, относя-
щегося к  этому разряду, представлена на рис.  8. 
Порядок преобразования поясняется табл.  4.

Как следует из рис. 8, на верхний вход сравни-
вающих устройств СУ поступают единичные меры 
b3 = 100 с делителя напряжения, причем число мер 
возрастает на единицу при каждом увеличении но-
мера сравнивающего устройства, как показано на 
рис.  8 и  в  табл.  4.

На нижние входы всех сравнивающих устройств 
подключается напряжение Ux.

Таблица 3
Данные разрядных коэффициентов и  веса разрядов

Шаги Расчет нескомпенсированной части Код Нескомпенсированная часть Δbi
Недокомп.
Перекомп.

1 Rx – b12 354‒800 0 Δb1 = 354 ПК
2 Δb1 – b11 354‒400 0 Δb2 = 354 ПК
3 Δb2 – b10 354‒200 1 Δb3 = 154 НК
4 Δb3 – b9 154‒100 1 Δb3 = 54 НК
5 Δb4 – b8 54‒80 0 Δb5 = 54 ПК
6 Δb5 – b7 54‒40 1 Δb6 = 14 НК
7 Δb6 – b6 14‒20 0 Δb7 = 14 ПК
8 Δb7 – b5 14‒10 1 Δb8 = 4 НК
9 Δb8 – b4 4‒8 0 Δb9 = 4 ПК

10 Δb9 – b3 4‒4 1 Δb10 = 0 НК
11 Δb10 – b2 0‒2 0 Δb11 = 0 ПК
12 Δb11 – b1 0‒1 0 Δb12 = 0 ПК
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Рис. 8. Схема параллельного АЦП

Если сумма напряжения Σb3 на верхнем вхо-
де данного сравнивающего устройства меньше на-
пряжения Ux, подключенного к нижнему входу, это 
сравнивающее устройство принимает единичное со-
стояние (СУi = 1).

Величина Ux будет содержать количество целых 
ступеней b3 = 100 делителя напряжения, равное ко-
личеству сравниваемых устройств, принявших еди-
ничное состояние. Это число, выраженное в  еди-
ничном коде, представляет значение разрядного 
коэффициента A3 = 111.

Уравнение (18) можно представить в  форме

U b A b A b Ax = = + = + =( ) ( ) ( )3 3 2 2 1 1111 11111 1111 .

Единичный код A3 = 111 поступает на дешиф-
ратор ДШ, который этот код преобразует в  двоич-
ный, как показано на рис.  9.

Код на выходе дешифратора представляет раз-
рядный коэффициент десятичной системы счисле-
ния, который выражен в  двоичном четырехразряд-
ном коде. В  совокупности с  кодами последующих 

Таблица 4
Порядок процесса измерения

Сравнение напряжений на входах СУ Состояние СУ Код A3

Σb3 = 100 < 354 = Ux СУ1 = 1

A3 = 111

Σb3 = (100+100) < 354 = Ux СУ2 = 1

Σb3 = (100+100+100) < 354 = Ux СУ3 = 1

Σb3 = (100+100+100+100) > 354 = Ux СУ4 = 0

Σb3 = (100+100+100+100+100) > 354 = Ux СУ5 = 0

Рис. 9. Структурная схема параллельно-последовательного 
преобразования

Таблица 5
Коды параллельно-последовательного преобразователя

Шаги Расчет нескомпенсированной части Код Ai Нескомпенс. часть Δbi

1 Ux – b3 A3 354–100(A3 = 3) A3 = 111 = 0011 Δb1 = 54

2 Δb1 – b2 A2 54–10(A2 = 5) A2 = 11111 = 0101 Δb2 = 4

3 Δb2 – b1 A1 4–1(A1 = 4) A1 = 1111 = 0100 Δb3 = 0

CУ5

CУ3

CУ4

CУ2

CУ1 И1

И2

И3
АЦП

АЦП

АЦП

ЦАП

ЦАП

ДШ

ДШ

ДШ

Ux

Ux
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разрядов будет получен двоично-десятичный код, 
представляющий результат преобразования. Быст-
родействие схемы выражается в  определении четы-
рехразрядного двоичного кода за один шаг.

Двоичный код данного разряда вводится 
в  ЦАП, на выходе которого будет получено образ-
цовое напряжение b A3 3 100 3= × , которое в  про-
цессе преобразования будет сравниваться с  преоб-
разуемым напряжением Ux.

Алгоритм преобразования
Преобразование начинается после прихода так-

тового импульса И1, запускающего работу парал-
лельного АЦП  — ​3, формирующего единичный код 
разрядного коэффициента A3 = 111. Код 111 вводит-
ся в  дешифратор ДШ, где преобразуется в  двоичный 
код, поступающий в ЦАП. На выходе ЦАП будет по-
лучено произведение a A3 3 100 3= × , которое является 
образцовой мерой, сравнивающейся с преобразуемым 
напряжением Ux, как показано на структурной схеме 
(рис.  9).

В исходном состоянии нескомпенсированной 
величиной является напряжение Ux. Для компенса-
ции этого напряжения включается образцовая мера 
a A3 3 100 3= × , в  результате чего нескомпенсирован-
ная часть уменьшается до значения Δb1, величина 
которой определяется уравнением

∆b U a A A1 3 3 3354 100 3 54= − = − = =( )x ,

что показано в  табл.  5.
Нескомпенсированная часть Δb1 поступает на 

параллельный АЦП  — ​2 следующего разряда, где 
выполняется аналогичное преобразование. Последо-
вательность операции представлена в  табл.  5.

В результате получим коды разрядных коэффи-
циентов A A A3 2 1, , , которые определяют код преоб-
разуемого напряжения Ux:

A A A3 2 1

0011 0101 0100
3 5 4

↓ ↓ ↓
−
−
дв.дес.код;
дес.код.

Приведенное значение представляет двоич-
но-десятичный код, который определен за три шага, 
для чего в  предыдущих схемах потребовалось бы 12.
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