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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èçìåðèòåëüíîé

òåõíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñ öèôðîâûì
èíòåðôåéñîì. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Äë  äîñòèæåíè  äàííîãî
ðåçóëüòàòà äë  ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â
áëîê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîäàåòñ 
âíóòðåííèé òàêòîâûé ñèãíàë. Ïðè ýòîì íà

ñèãíàëüíûé âõîä ïîäàåòñ  èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë,
à âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî íà îñíîâå òàêòîâîãî
ñèãíàëà è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóåò
âûõîäíîé ñèãíàë. Êðîìå ýòîãî, äë  ïîâûøåíè 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðåäëàãàåòñ  ïåðåäàâàòü â
áëîê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îïîðíûé
ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé íà îñíîâå òàêòîâîãî ñèãíàëà,
è èñïîëüçîâàòü ýòîò îïîðíûé ñèãíàë äë  êîððåêöèè
âûõîäíîãî ñèãíàëà. 3 í. è 10 ç.ï. ô-ëû, 3 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: measuring technique.
SUBSTANCE: system comprises signal input, unit

for processing measurement results, computing
device, and signal output.  The internal cadence
signal is supplied to the unit for processing the
measurement results.  The measuring signal is
supplied to the signal input, and computing
device generates output signal on the basis of
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processing the results of measurements and is

used for correction of the output signal.
EFFECT: enhanced accuracy of measurements.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå ñîãëàñíî îãðàíè÷èòåëüíîé ÷àñòè ï.1
ôîðìóëû èçîáðåòåíè , à òàêæå ê ñïîñîáó ïîâûøåíè  òî÷íîñòè âûïîëí åìûõ òàêîé
ñèñòåìîé èçìåðåíèé ñîãëàñíî ï.14 ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

Èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè äàò÷èêàìè, à òàêæå
âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ íèìè áëîêîì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé øèðîêî
èñïîëüçóþòñ  â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñò õ. Ïðèíöèïèàëüíîå óñòðîéñòâî ïîäîáíûõ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì â ïîñëåäóþùåì îïèñàíèè äë  íàãë äíîñòè áîëåå ïîäðîáíî
ïî ñí åòñ  íà ïðèìåðå ìàññîâîãî ðàñõîäîìåðà âîçäóõà, èçâåñòíîãî ïî åãî ïðèìåíåíèþ â
àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè. Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íå
îãðàíè÷åíà ïîäîáíûìè ìàññîâûìè ðàñõîäîìåðàìè âîçäóõà.

Äë  âîçìîæíîñòè èçìåðåíè  ðàñõîäà ïîòîêà òåêó÷åé ñðåäû, íàïðèìåð âîçäóõà, ñèñòåìû
âïðûñêèâàíè  òîïëèâà, êîòîðûìè îáîðóäóþòñ  äâèãàòåëè, îñíàùàþòñ  óñòðîéñòâîì
èçìåðåíè  ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà, êîòîðîå â ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñ  òàêæå ìàññîâûì
ðàñõîäîìåðîì âîçäóõà. Ó òàêèõ èçâåñòíûõ ìàññîâûõ ðàñõîäîìåðîâ èõ èçìåðèòåëüíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ïîäâåðãàåòñ  âîçäåéñòâèþ íàáåãàþùåãî íà íåãî ïîòîêà âîçäóõà,
ïðîõîä ùåãî ïî âïóñêíîìó òðóáîïðîâîäó äâèãàòåë  âíóòðåííåãî ñãîðàíè  (ÄÂÑ).
Èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü èìååò íàãðåâàåìûé ýëåìåíò (îáû÷íî íàãðåâàåìóþ íèòü
èëè ïðîâîëîêó), à òàêæå èçìåðèòåëüíûå ðåçèñòîðû, îõëàæäàåìûå îáòåêàþùèì èõ ïîòîêîì
âîçäóõà çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñ  èçìåíåíèåì
ñîïðîòèâëåíè  èçìåðèòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ. Ðàñõîä ïðîõîä ùåãî ïî âïóñêíîìó
òðóáîïðîâîäó ïîòîêà âîçäóõà ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå âåëè÷èíû ðàññòðîéêè
èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà. Âûäàâàåìûé â ðåçóëüòàòå èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì
èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë ïåðåäàåòñ  â óäàëåííûé áëîê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Äë  ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà ó ìàññîâîãî ðàñõîäîìåðà âîçäóõà èìååòñ  äàëåå
(öèôðîâîé) èíòåðôåéñ. Â áëîêå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èç ïîñòóïèâøåãî â íåãî
ñèãíàëà èçâëåêàåòñ  è îáðàáàòûâàåòñ  ïîëåçíà  èíôîðìàöè .

Òèïè÷íûé ïðèìåð ïîäîáíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ öèôðîâûì èíòåðôåéñîì
ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí íà ôèã.3. Â ñîñòàâ ïîêàçàííîé íà ýòîì ÷åðòåæå èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû âõîäèò èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî 1 ñ èíòåðôåéñîì 5 äë  ïåðåäà÷è öèôðîâûõ
ñèãíàëîâ â áëîê 2 îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî 1 è áëîê
2 îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé êàáåëüíîé ëèíèåé 11.

Èíòåðôåéñ 5 âûïîëíåí â îñíîâíîì íà áàçå öèôðîâîé ñõåìîòåõíèêè è èìååò òàêòîâûé
âõîä 3, íà êîòîðûé ïîäàþòñ  òàêòîâûå èìïóëüñû ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé (íàïðèìåð, 10
ÌÃö), è ñèãíàëüíûé âõîä 10, íà êîòîðûé ïîñòóïàåò âûäàâàåìûé èçìåðèòåëüíûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë.

Èíòåðôåéñ 5 èìååò äàëåå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 6, îáðàáàòûâàþùåå
èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë è âûäàþùåå ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë íà ñèãíàëüíûé âûõîä 7
èíòåðôåéñà 5.

Òàêîé âûõîäíîé ñèãíàë îáû÷íî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé íà îñíîâå
âíóòðåííåãî (ñèñòåìíîãî) òàêòîâîãî ñèãíàëà è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì ìåæäó òàêòîâûì è âûõîäíûì ñèãíàëàìè îáû÷íî ñóùåñòâóåò ëèíåéíà  çàâèñèìîñòü.

Äë  ïåðåäà÷è ïîëåçíîé èíôîðìàöèè (èçìåðåííîãî çíà÷åíè ) â ïðèíöèïå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñ  âñå èçâåñòíûå ìåòîäû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íàïðèìåð ìåòîä ìîäóë öèè.
Îäíàêî ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ äë  åå ïåðåäà÷è ìîæíî òàêæå êîäèðîâàòü èëè ïðåäñòàâë òü
ñêâàæíîñòüþ èìïóëüñîâ èëè ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâåííî äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà âûõîäíîãî
ñèãíàëà.

Â èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ ïîëåçíûé ñèãíàë îáû÷íî ïðåäñòàâëåí èëè çàêîäèðîâàí
äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîñêîëüêó òàêîå êîäèðîâàíèå, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Ïîñòóïàþùèé íà òàêòîâûé âõîä 3 âíóòðåííèé òàêòîâûé ñèãíàë ãåíåðèðóåòñ  òàêòîâûì
ãåíåðàòîðîì 4, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ , íàïðèìåð, îñöèëë òîð èëè
êâàðöåâûé ãåíåðàòîð. Ïîäîáíûå îñöèëë òîðû, ñîîòâåòñòâåííî, êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû
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ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñ  çíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíè ìè èõ ïàðàìåòðîâ îò íîìèíàëüíûõ,
ñîîòâåòñòâåííî íå îáåñïå÷èâàþò ãåíåðèðîâàíèå òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòàáèëüíîé
÷àñòîòîé, êîòîðà  ìîæåò êîëåáàòüñ  â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îòêëîíåíèå æå âíóòðåííåé
òàêòîâîé ÷àñòîòû îò íîìèíàëüíîé ïð ìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêàçûâàåòñ  íà âûõîäíîì
ñèãíàëå è ïîýòîìó ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ãëàâíûì îáðàçîì ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè äë  èçìåðåíè 
âåëè÷èí, èçìåí þùèõñ  â øèðîêîì äèàïàçîíå, ìîãóò óäîâëåòâîð òü çàäàííûì
òðåáîâàíè ì, ïðåäú âë åìûì ê äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, òîëüêî ïðè óñëîâèè
ïðèìåíåíè  â íèõ âûñîêîòî÷íûõ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî îñöèëë òîðîâ.
Îäíàêî ñòîèìîñòü ïðåöèçèîííûõ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî íàñòîëüêî âûñîêà,
÷òî èõ ïðèìåíåíèå â ïîäîáíîãî ðîäà èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñòàíîâèòñ  ïðîñòî
íåöåëåñîîáðàçíûì ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíè .

Èñõîä  èç âûøåèçëîæåííîãî â îñíîâó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áûëà ïîëîæåíà çàäà÷à
ðàçðàáîòàòü èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó, êîòîðà  ïðè ïðèìåíåíèè â íåé íåäîðîãèõ êâàðöåâûõ
ãåíåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî îñöèëë òîðîâ, îáåñïå÷èâàëà áû âîçìîæíîñòü èçìåðåíè 
âåëè÷èí ñ ìàëîé äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ.

Óêàçàííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî â
ï.1 ôîðìóëû èçîáðåòåíè , à òàêæå ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà, ïðåäñòàâëåííîãî â ï.14 ôîðìóëû
èçîáðåòåíè . Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  ïðèâåäåíû â
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìûõ ïóíêòàõ ôîðìóëû.

Ëåæàùà  â îñíîâå èçîáðåòåíè  èäå  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå âíóòðåííåãî
òàêòîâîãî ñèãíàëà ôîðìèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûé îïîðíûé ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé â áëîê
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ýòîò îïîðíûé ñèãíàë èñïîëüçóåòñ  äë  âû÷èñëåíè 
ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà, îòðàæàþùåãî âåëè÷èíó îòêëîíåíè  òàêòîâîé ÷àñòîòû îò
çàäàííîé òàêòîâîé ÷àñòîòû, à òåì ñàìûì è âåëè÷èíó îòêëîíåíè  ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâåííî
äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà èçìåðèòåëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà îò çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå âûõîäíîé ñèãíàë èìåë áû â îòñóòñòâèå ïîäîáíîãî îòêëîíåíè . Ýòîò ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàåòñ  ïðè îáðàáîòêå âûõîäíîãî ñèãíàëà, ò.å. äë  êîððåêöèè âûõîäíîãî
ñèãíàëà èñïîëüçóåòñ  ñîäåðæàùà ñ  â îïîðíîì ñèãíàëå èíôîðìàöè  îá îòêëîíåíèè
òàêòîâîé ÷àñòîòû îò íîìèíàëüíîé.

×àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü åãî ïåðèîäà ïðåäïî÷òèòåëüíî
â N ðàç ìåíüøå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà òàêòîâîãî ñèãíàëà è
ñîñòàâë åò ïðåæäå âñåãî ìåíåå 100 Ãö, ïðåèìóùåñòâåííî ìåíåå 50 Ãö, ïðåäïî÷òèòåëüíî
îêîëî 20 Ãö. ×àñòîòà æå òàêòîâîãî ñèãíàëà ãîðàçäî âûøå è ñîñòàâë åò, íàïðèìåð, 10 ÌÃö.

Ñîãëàñíî îäíîìó èç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
èíòåðôåéñ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  èìååò ñèãíàëüíûé âûõîä, âûäàâàåìûé íà
êîòîðûé ñèãíàë èìååò èçìåí åìóþ ÷àñòîòó, ò.å. ïåðèîä âûäàâàåìîãî íà êîòîðûé âûõîäíîãî
ñèãíàëà èìååò â çàâèñèìîñòè îò èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà ðàçëè÷íóþ äëèòåëüíîñòü.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè 
èçîáðåòåíè  áëîê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èìååò âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî,
ïðåäíàçíà÷åííîå ïðåæäå âñåãî äë  âû÷èñëåíè  îïðåäåë åìîãî íà îñíîâå îïîðíîãî
ñèãíàëà ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ñ öåëüþ êîððåêöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðåäëàãàåìà  â èçîáðåòåíèè èçìåðèòåëüíà  ñèñòåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ , íàïðèìåð,
â àâòîìîáèëüíîé òåõíèêå äë  îïòèìèçàöèè âïðûñêèâàíè  òîïëèâà. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîñòàâ
òàêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âõîäèëè áû ìàññîâûé ðàñõîäîìåð âîçäóõà è
âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ íèì áëîê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Äë  êîìïåíñàöèè îáóñëîâëåííîãî èçìåíåíè ìè òåìïåðàòóðû äðåéôà õàðàêòåðèñòèêè
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ìàññîâûé ðàñõîäîìåð âîçäóõà ïðåäïî÷òèòåëüíî èìååò
äàò÷èê òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå êîòîðûì çíà÷åíè  òåìïåðàòóðû òàêæå ïåðåäàþòñ  â áëîê
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Èçìåðåííûå ñîîòâåòñòâóþùèì äàò÷èêîì çíà÷åíè  òåìïåðàòóðû ïðåäïî÷òèòåëüíî
ïåðåäàâàòü â áëîê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âìåñòå ñ îïîðíûì ñèãíàëîì. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  èçìåðåííûå
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çíà÷åíè  òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû èëè çàêîäèðîâàíû ñêâàæíîñòüþ èìïóëüñîâ îïîðíîãî
ñèãíàëà. Îäíàêî äë  ïåðåäà÷è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â áëîê îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  è èíûå ïóòè èëè ñïîñîáû.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò øàãó åãî êâàíòîâàíè ,
ñîñòàâë þùåìó ≤500 íñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ≤200 íñ. ×àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòàâë åò îò 1,5 äî 12 êÃö.

Ïåðåäà÷à èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò ïðåæäå âñåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ò.å. èçìåðåííûå çíà÷åíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèâåäåíû ê
íîðìèðîâàííîìó âèäó è áëàãîäàð  ýòîìó íå çàâèñ ò îò êîíêðåòíûõ ðàçìåðîâ ìåñòà
èçìåðåíèé, íàïðèìåð âïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà äâèãàòåë .

Õàðàêòåðèñòèêà èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâë åò ñîáîé, íàïðèìåð, ïîëèíîì n-é
è ïðåæäå âñåãî òðåòüåé ñòåïåíè.

Íèæå èçîáðåòåíèå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ åãî
îñóùåñòâëåíè  ñî ññûëêîé íà ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè, íà êîòîðûõ ïîêàçàíî:

íà ôèã.1 - ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ öèôðîâûì èíòåðôåéñîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè ;

íà ôèã.2 - ñõåìà ñîåäèíåíèé èíòåðôåéñà èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è áëîêà
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé;

íà ôèã.3 - ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà èçâåñòíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ öèôðîâûì
èíòåðôåéñîì.

Íà ôèã.1 ïîêàçàíà èçìåðèòåëüíà  ñèñòåìà, ñîñòî ùà  èç èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 1 è
áëîêà 2 îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé êàáåëüíîé
ëèíèåé 11.

Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî 1 èìååò èíòåðôåéñ 5 äë  ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â
áëîê 2, à òàêæå òàêòîâûé âõîä 3 è ñèãíàëüíûé âõîä 10.

Íà òàêòîâûé âõîä 3 ïîäàåòñ  òàêòîâûé ñèãíàë, êîòîðûé ôîðìèðóåòñ  òàêòîâûì
ãåíåðàòîðîì 4, íàïðèìåð êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì èëè îñöèëë òîðîì, è ÷àñòîòà êîòîðîãî
ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 10 ÌÃö è â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ òàêòîâîãî
ãåíåðàòîðà ìîæåò íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó îòêëîí òüñ  îò íîìèíàëüíîé,
ñîîòâåòñòâåííî êîëåáàòüñ  â ñðàâíèòåëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî 1, ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà ïî ñóùåñòâó íà öèôðîâîé
îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, âûäàåò â èíòåðôåéñ 5 öèôðîâîé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë. Èìåþùååñ  â
èíòåðôåéñå 5 âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî îáðàáàòûâàåò ïîñòóïàþùèå â íåãî òàêòîâûé è
èçìåðèòåëüíûé ñèãíàëû è âû÷èñë åò íà èõ îñíîâå âûõîäíîé ñèãíàë, ÷àñòîòà,
ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà êîòîðîãî çàâèñèò îò èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà.
Âûõîäíîé ñèãíàë, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñèãíàë ñ ïåðåìåííîé äëèòåëüíîñòüþ
ïåðèîäà, ñôîðìèðîâàííûé íà îñíîâå âíóòðåííåãî òàêòîâîãî ñèãíàëà è èçìåðèòåëüíîãî
ñèãíàëà. Ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà òàêòîâîãî ñèãíàëà è äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà
âûõîäíîãî ñèãíàëà ñóùåñòâóåò ïðåæäå âñåãî ëèíåéíà  çàâèñèìîñòü.

Ïîëåçíà  èíôîðìàöè , ò.å. èçìåðåííîå çíà÷åíèå, ñîäåðæàùà ñ  â âûõîäíîì ñèãíàëå â
çàêîäèðîâàííîì äëèòåëüíîñòüþ åãî ïåðèîäà, ñîîòâåòñòâåííî åãî ÷àñòîòîé âèäå, ïðî âë åò
òå æå îòêëîíåíè , ÷òî è òàêòîâûé ñèãíàë.

Äë  êîìïåíñàöèè ýòèõ îòêëîíåíèé íà îñíîâå òàêòîâîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþò îïîðíûé
ñèãíàë. Ýòîò îïîðíûé ñèãíàë, êîòîðûé èìååò ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ÷àñòîòó, ðàâíóþ
ïðèìåðíî 20 Ãö, ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëüíîãî âûõîäà 13 èíòåðôåéñà 5 ïåðåäàåòñ  â
áëîê 2 îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Âåëè÷èíà îòêëîíåíè  äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà îïîðíîãî ñèãíàëà ó÷èòûâàåòñ  ïðè
îáðàáîòêå èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà. Ñ ýòîé öåëüþ èìåþùååñ  â áëîêå 2 îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 9 âû÷èñë åò ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò k ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå ÷åðåç Òçàäàí îáîçíà÷åíî çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáóåìîé äëèòåëüíîñòè
ïåðèîäà, à ÷åðåç Òôàêò îáîçíà÷åíî ôàêòè÷åñêè èçìåðåííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà
îïîðíîãî ñèãíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîèñõîäèò, òàêèì îáðàçîì, ëîãîìåòðè÷åñêîå
èçìåðåíèå.

Â çàâåðøåíèå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 9 îïðåäåë åò ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà ñîáñòâåííî èçìåðåííîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð ìàññîâûé ðàñõîä ïðîõîä ùåãî
ïî êàíàëó ïîòîêà âîçäóõà. Èñïîëüçóåìà  â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå õàðàêòåðèñòèêà
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñ 
ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà â ïðîöåíòàõ îò ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà mmax:

ãäå à ïðåäñòàâë åò ñîáîé àáñîëþòíóþ ñîñòàâë þùóþ ñòàíäàðòíîé õàðàêòåðèñòèêè; b
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ëèíåéíóþ ñîñòàâë þùóþ ñòàíäàðòíîé õàðàêòåðèñòèêè; Ò0 îáîçíà÷àåò
ñìåùåíèå õàðàêòåðèñòèêè; Òíîðì îáîçíà÷àåò äèàïàçîí õàðàêòåðèñòèêè, à Òê îáîçíà÷àåò
ñêîððåêòèðîâàííóþ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà. Ïðè ýòîì ñêîððåêòèðîâàííà  äëèòåëüíîñòü
ïåðèîäà Òê ðàññ÷èòûâàåòñ  ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Òê=k×TM,
ãäå Òì îáîçíà÷àåò èçìåðåííóþ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà.
Íà ôèã.2 áîëåå äåòàëüíî ïîêàçàíà ñõåìà ñîåäèíåíè  èíòåðôåéñà 5 è áëîêà 2 îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (áëîêà óïðàâëåíè  äâèãàòåëåì). Öèôðîâîé èíòåðôåéñ 5 èìååò
òàêòîâûé âõîä 3 è ñèãíàëüíûé âõîä 10. Èíòåðôåéñ 5 âûïîëíåí â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííîé
èíòåãðàëüíîé ñõåìû (ÑÈÑ) è èìååò ñèãíàëüíûé âûõîä 12, íà êîòîðûé ïîäàåòñ  ïåðâûé
èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë (ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàñõîäó âîçäóõà), è ñèãíàëüíûé âûõîä 13, íà
êîòîðûé ïîäàþòñ  îïîðíûé ñèãíàë è âòîðîé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë (ïðîïîðöèîíàëüíûé
òåìïåðàòóðå).

Ê îáîèì ñèãíàëüíûì âûõîäàì 12, 13 ïîäêëþ÷åíî ïî ðåçèñòîðó R1, R2 è ïî ñîåäèíåííîìó
ñ êîðïóñîì ("ìàññîé") êîíäåíñàòîðó C1, C2. Êîíäåíñàòîðû C1, C2 ñëóæàò ïðè ýòîì äë 
îòâîäà âûñîêî÷àñòîòíûõ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâë þùèõ, ÷òî íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî äë 
ñîáëþäåíè  òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ).

Èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ìàññîâîìó ðàñõîäó âîçäóõà, ïîñòóïàåò â
áëîê óïðàâëåíè  äâèãàòåëåì ïî ëèíèè 11, à èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé
òåìïåðàòóðå, - ïî ëèíèè 14.

Ñîäåðæàùà ñ  â ýòèõ ïåðåäàííûõ â áëîê óïðàâëåíè  ñèãíàëàõ èíôîðìàöè 
îáðàáàòûâàåòñ  íà îñíîâå íîðìèðîâàííûõ ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê, áëàãîäàð  ÷åìó
áëîê óïðàâëåíè  äâèãàòåëåì ïóòåì âûïîëíåíè  îïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé
ìîæåò îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå çíà÷åíè  ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà è òåìïåðàòóðû.

Áëîê óïðàâëåíè  äâèãàòåëåì èìååò òàêæå "óò ãèâàþùóþ ââåðõ" ñõåìó äë  ñîçäàíè 
âûñîêîãî óðîâí  íàïð æåíè . Òàêà  "óò ãèâàþùà  ââåðõ" ñõåìà èìååò ðåçèñòîðû R3,
ñîîòâåòñòâåííî R4, êàæäûé èç êîòîðûõ îäíèì èõ âûâîäîì ñîåäèíåí ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
ëèíèåé 11, 14 ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, à äðóãèì èõ âûâîäîì ïîäêëþ÷åí ê íàïð æåíèþ
ïèòàíè  UPU.

Äë  ïîäàâëåíè  ïîìåõ â ëèíè õ 11, 14 â ñâîþ î÷åðåäü ïðåäóñìîòðåíû ñîåäèíåííûå ñ
êîðïóñîì êîíäåíñàòîðû Ñ3, Ñ4.

Ïîìèìî ýòîãî áëîê óïðàâëåíè  äâèãàòåëåì èìååò ïî îäíîìó íà êàæäóþ ëèíèþ 11, 14
RC-ôèëüòðó íèæíèõ ÷àñòîò äë  çàùèòû äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷åííîãî ê ñõåìå
êîíòðîëëåðà (íå ïîêàçàí). Ýòè RC-ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò ñîäåðæàò ðåçèñòîðû R5, R6 è
êîíäåíñàòîðû Ñ5, Ñ6.

Ôðîíòû òàêòîâîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà îãðàíè÷åíû ïî âðåìåíè
íàðàñòàíè  è âðåìåíè ñðåçà, ïðè ýòîì âðåì  íàðàñòàíè  îïðåäåë åòñ  â ïåðâóþ î÷åðåäü
"óò ãèâàþùåé ââåðõ" ñõåìîé â áëîêå óïðàâëåíè  äâèãàòåëåì.

Âûõîäíîé êàñêàä èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà çàùèùåí îò âëè íè  îáû÷íûõ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ðàçð ä, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, èìïóëüñíûå
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ïîìåõè è èíûå ïîìåõè, è äîëæåí òàêæå âûäåðæèâàòü ñêà÷êè íàïð æåíè  è òîêà, íàïðèìåð
êîðîòêèå çàìûêàíè , îáóñëîâëåííûå íåñîáëþäåíèåì ïîë ðíîñòè ïîäêëþ÷åíè  åãî
êîíòàêòîâ â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, íåïðàâèëüíîãî îáðàùåíè  ñ óñòðîéñòâîì.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî (1) ñ öèôðîâûì èíòåðôåéñîì (5), èìåþùèì òàêòîâûé âõîä

(3), ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí òàêòîâûé ãåíåðàòîð (4), âûäàþùèé òàêòîâûé ñèãíàë,
ñèãíàëüíûé âõîä (10), íà êîòîðûé ïîäàåòñ  èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë, âû÷èñëèòåëüíîå
óñòðîéñòâî (6), êîòîðîå íà îñíîâå òàêòîâîãî ñèãíàëà è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà
ôîðìèðóåò âûõîäíîé ñèãíàë, ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâåííî äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà êîòîðîãî
èëè ñêâàæíîñòüþ èìïóëüñîâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí èëè çàêîäèðîâàí èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë,
è ñèãíàëüíûé âûõîä (12), ñ êîòîðîãî âûäàåòñ  âûõîäíîé ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé â áëîê (2)
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðè ýòîì öèôðîâîé èíòåðôåéñ (5) èìååò
äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàëüíûé âûõîä (13), ñ êîòîðîãî âûäàåòñ  ñôîðìèðîâàííûé íà îñíîâå
òàêòîâîãî ñèãíàëà îïîðíûé ñèãíàë, îòðàæàþùèé îòêëîíåíèå òàêòîâîãî ñèãíàëà îò çàäàííîé
òàêòîâîé ÷àñòîòû.

2. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ÷àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà
â N ðàç ìåíüøå ÷àñòîòû òàêòîâîãî ñèãíàëà.

3. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî èìååò âòîðîé
èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, èçìåðåííûå êîòîðûì çíà÷åíè  ïåðåäàþòñ  â áëîê (2)
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

4. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.3, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî èçìåðåííûå âòîðûì
äàò÷èêîì çíà÷åíè  ïåðåäàþòñ  ñîâìåñòíî ñ îïîðíûì ñèãíàëîì.

5. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.4, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî èçìåðåííîå âòîðûì
äàò÷èêîì çíà÷åíèå çàêîäèðîâàíî èëè ïðåäñòàâëåíî ñêâàæíîñòüþ èìïóëüñîâ îïîðíîãî
ñèãíàëà.

6. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ìàññîâûé ðàñõîäîìåð âîçäóõà, à áëîê (2) îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðåäñòàâë åò
ñîáîé áëîê óïðàâëåíè  äâèãàòåëåì.

7. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà
âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò øàãó åãî êâàíòîâàíè , ñîñòàâë þùåìó ≤500 íñ, ïðåæäå
âñåãî ≤200 íñ.

8. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî áëîê (2) îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èìååò âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (9), êîòîðîå îáðàáàòûâàåò
âûõîäíîé ñèãíàë.

9. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà
èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîëèíîì n-é, ïðåæäå âñåãî òðåòüåé,
ñòåïåíè.

10. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ÷àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà
ñîñòàâë åò ìåíåå 100 Ãö, ïðåæäå âñåãî ìåíåå 50 Ãö, ïðåäïî÷òèòåëüíî îêîëî 20 Ãö.

11. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ÷àñòîòà âûõîäíîãî
ñèãíàëà ñîñòàâë åò îò 1,5 äî 12 êÃö.

12. Áëîê (2) îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äë  ðàáîòû âî âçàèìîäåéñòâèè ñ
èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì (1) ïî îäíîìó èç ïï.1-11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí èìååò
âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (9), êîòîðîå íà îñíîâå âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà (1) îïðåäåë åò èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà,
îïðåäåë åìîãî íà îñíîâå îïîðíîãî ñèãíàëà.

13. Ñïîñîá êîððåêöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñ öèôðîâûì
èíòåðôåéñîì, â êîòîðûé ïîäàþò èçìåðèòåëüíûé è òàêòîâûé ñèãíàëû, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî íà îñíîâå òàêòîâîãî è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëîâ ôîðìèðóþò âûõîäíîé ñèãíàë, êîòîðûé
ïåðåäàþò â áëîê (2) îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâåííî
äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà êîòîðîãî èëè ñêâàæíîñòüþ èìïóëüñîâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí èëè
çàêîäèðîâàí èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë, íà îñíîâå òàêòîâîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþò îïîðíûé
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ñèãíàë, êîòîðûé ïåðåäàþò â áëîê (2) îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è êîòîðûé
îòðàæàåò îòêëîíåíèå òàêòîâîãî ñèãíàëà îò çàäàííîé òàêòîâîé ÷àñòîòû, è âûõîäíîé ñèãíàë
ïîäâåðãàþò îáðàáîòêå, îòêëîíåíè  êîòîðîãî êîððåêòèðóþò ñ ïîìîùüþ îïîðíîãî ñèãíàëà.
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