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Рассматривается метод повышения точности измерения интервалов, заданных сигналами куполообраз-

ной формы, изменяющимися по амплитуде. Предлагается устройство, реализующее данный метод, и сравни-

тельная оценка погрешностей существующего и рекомендуемого методов. Оценка показала повышение точно-

сти предлагаемого метода измерения  на 3...4 порядка в рассматриваемом диапазоне изменений амплитуд вход-

ных сигналов. 

Измерения, период, длительность, куполообразный сигнал, амплитуда, погрешность, устройство. 

         Основным элементом существующих 

преобразователей электрических импульсов  

датчиков в интервалы времени Т является 

компаратор напряжения. Из большого коли- 

чества разнообразных схем построения пре-

образователей (формирователей входных 

сигналов) следует выделить схему на основе  

компаратора напряжения (рис. 1). Точность 

этого формирователя входных сигналов вы-

ше по сравнению с формирователями на ос-

нове двухвходовых компараторов. Однако 

точность формирования входных интервалов 

не удовлетворяет требованиям построения 

управляемого делителя текущих временных  

интервалов (УДТВИ) из-за непостоянства за- 

зора между возбудителем и первичным пре-

образователем. Так как изменение зазора 

влечёт за собой изменение амплитуды выход 

ных сигналов, а для формирователей вход- 

ных сигналов на базе компараторов — 

напряжения, то это является основной при-

чиной погрешности. Необходима разработка 

методов исключения влияния амплитудной 

модуляции на точность определения вход-

ных временных интервалов.            .             

Рис. 1. Принципиальная схема 

преобразователя электрического напряжения в 

интервал времени 

Для уменьшения погрешности изме- 

рения временных интервалов было разрабо- 

тано устройство,  представленное  на рис. 2,  

в которое кроме традиционных 

функциональных узлов: генератора 

электромагнитного излучения 1, первичного 

преобразователя 2, устанавливаемого на 

исследуемый объект, детектора 3 и 

компаратора 4, входят также : блок 

управления 5, преобразователь время-

амплитуда-время 6, схема задержки 7, 

триггер 8, управляющий селектором 9, и 

преобразователь интервала в код 10 [1]. На 

рис. 3 представлены временные диаграммы, 

иллюстрирующие алгоритм преобразования 

сигнала в элементах устройства. 

Рис. 2. Структурная схема устройства 

При аналитическом представлении 

временных интервалов между импульсами, 

фронты выходных импульсов первичных 

преобразователей вихретокового или опти-

ческого типа могут быть с достаточной точ-

ностью аппроксимированы функцией вида 

[2] 

    U(t) =U =U ,      (1) 

где U - амплитуда импульса;  

∆ℓ - эквивалентный диаметр зоны чувствии-

тельности датчика; ℓ - длина окружности, 

описываемая возбудителем; Т - период  
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поступления импульсов; t – время; τ0 – сме- 

щение максимума U(t) относительно момен-

та прохождения центром возбудителя центра 

первичного преобразователя; F – частота по-

вторения входных импульсов первичного 

преобразователя, равная  1/T=пт - произве-

дению частоты вращения п турбоагрегата на 

т - число возбудителей на диске. 

Сигнал датчика поступает на вход ком-

паратора 4, длительность выходного им-

пульса которого определяет  заряд нако-

пительного конденсатора CHUC = T3∆t = 

T3(t02-t01) с помощью одного из известных 

способов. В момент времени t01 включается 

устройство задержки 7 начала разряда нако-

пительного конденсатора, причём (t02-

t02)<T3<<T. Генератор разрядного тока IР

подключается к СH в момент времени t01+τ3 и 

при t=T1UC(T1)=0, что фиксируется преоб-

разователем время-амплитуда-время 6. Блок 

управления 5 обеспечивает нормальное 

функционирование элементов устройства - 

регулирует дискретную задержку τ3 в зави-

симости от F, а также выделяет два смежных 

импульса датчика с помощью триггера 8, 

выходной сигнал которого управляет селек-

тором 9, входящим в блок цифрового изме-

рения Т . 

Погрешность измерения в общем слу-

чае может рассматриваться как случайная 

функция случайных аргументов, к числу ко-

торых относятся как электрофизические 

свойства отдельных лопаток, геометрические 

параметры системы датчик-изделие, темпе-

ратура и т.д., так и параметры, определяю-

щие точность преобразования сигнала в эле-

ментах устройства. Поэтому сигнал на выхо-

де детектора запишем в виде [3] 

S(t)=U(t)+ξ(t), (2) 

где  ξ(t) - случайный процесс, ограничиваю-

щий  точность измерения. 

Временной интервал, разделяющий два 

импульса датчика, преобразуется в цифровой 

код, а погрешность преобразования на этой 

стадии обусловливается дискретным спосо-

бом измерения Т, нестабильностью τ3 и вре-

менным положением фронтов импульса 

компаратора. Погрешность дискретности 

может быть сделана сколь угодно малой, но 

такое повышение точности имеет предел, 

определяемый как параметрами ξ(t), неста-

бильностью амплитуды и частоты   генера-

тора   1,   так   и   флуктуациями   по- 

рога  срабатывания   компаратора и преобра- 

зователя время-амплитуда-время. В соответ- 

ствии с рассмотренной процедурой преобра- 

зования сигнала определяем погрешность 

измерения Т. С помощью первого импульса 

(рис. 3) на вход компаратора запускается ге-

нератор задержки, а время срабатывания 

находится из уравнения: 

 S(tc)=U0+η(t),      (3) 

где η(t)- случайная составляющая порога 

срабатывания компаратора. 

Рис. 3. Временные диаграммы напряжений 

в элементах прибора 

Погрешность срабатывания зависит от 

параметров случайных процессов η(t) и ξ(t), в 

отсутствие которых (3) упрощается 

U(t0)=U0 .      (4) 

Отсюда находим 

     t0 = τ0+ ,tосп = τ0 + ,     (5) 

где tосп - ton - время, в течение которого им-

пульс датчика больше порога срабатывания 

компаратора, т.е. U(t)>U0; tn,tcn- время сраба-

тывания компаратора по переднему фронту и 

спаду импульса датчика, соответственно.  

Решим  (4) методом  малого пара-

метра.  Вычитая  (4)  из  (3)  и полагая, что 

tc=t0+εt1+ε2 t2+ ..., получим  

U'(t0+εt1+ε2 t2+ ...)-εn(t0+εt1+ε2 t2+ ...)=0, 

где 

          U'(tc)=U(tc)-U(t0); n(tc)=η(tc)-ξ(tc).     (6) 
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Разложим (6) в ряд Тейлора в окрест-

ности t0 

U'(t0)+(εt1+ε2 t2+ ...) U'(t0)+ (εt1+ε2 t2+ ...)2,

U'(t0)+…εn(t0 )-(εt1+ε2 t2+ ...)ε n(t0)-...=0 

и получим поправку ко времени срабатыва- 

ния компаратора 

t1 =     t2   (7) 

Воспользовавшись результатами ис-

следования, определим погрешность τ3. При-

нимая во внимание, что напряжение на 

накопительном конденсаторе 

 Uc(∆t)=(Т3/CH)(tсп-tn) по окончании его заря-

да уменьшается до исходного значения, вре-

мя окончания разряда СH найдём из уравне-

ния 

      (T3/CH)(tсп-tn)-(Jp/CH)(T1-tH-τ3)=λ(t) ,     (8) 

где λ(t)= ; 

ξ1(t),ξ2(t) – случайные составляющие тока 

заряда J3 и разряда Jp ,  соответственно; η1(t) - 

случайный процесс, ограничивающий точ-

ность устройства, фиксирующего время раз-

ряда конденсатора. 

Случайная составляющая (математи-

ческое ожидание М[τ3]=0 в линейном при-

ближении) погрешности равна 

(9)  

  где M[ξ(t)ξ(t')] = 2gJδ(τ); δ(τ)- дельта функ-

ция; g – заряд электрона. 

Обусловленная процессом величина 

λ(t) вычислена, с целью упрощения, при де-

терминированных   tocn, ton  и характеризует 

погрешность преобразователя время-

амплитуда-время. Подставив типовое значе-

ние параметров преобразователя 

(10-9<СH<10-3 , 10-5А<ТB<10-3А) в (3), полу-

чим его относительную погрешность 

, которой можно прене-

бречь. 

Таким образом, погрешность, в 

соответствии с рассмотренной процедурой 

преобразования сигнала может быть получе-

на из (7) и (8), причём в (8) λ(t) = 0. Времен-

ной интервал, разделяющий два смежных 

импульса датчика, равен 

 .  (10) 

В линейном приближении Т – не-

смещённая случайная величина (т.е. когда 

систематическая погрешность равна нулю: 

М(Т)=Т). Дисперсия 

  (11) 

зависит от J3/Jp, а также от коэффициентов 

автокорреляции случайного процесса во 

время срабатывания компаратора. Случай-

ный процесс, ограничивающий точность из-

мерения, является композицией нескольких 

случайных процессов различной физической 

природы, среди которых имеются составля-

ющие, практически не изменяющиеся за 

время измерения (R(T) = 1), а также состав-

ляющие, коэффициент автокорреляции кото-

рых равен нулю (R(τ)=0). 

Низкочастотные процессы R(T) при 

J3/Jp=2 практически не влияют на точность 

измерения, так как слагаемые 

и поэтому (11) может быть записано в виде 

.                   (12) 

Отсюда следует, что погрешность измерения 

определяется величиной статической связи 

времени срабатывания компаратора для од-

ного импульса датчика, т.е. такой алгоритм 

инвариантен ко всем низко-частотным поме-

хам. Учитывая, что tcn -tn=τ' и, в свою оче-

редь, зависит от параметров датчика и объ-

екта, получим  

  ,     (13) 

а так как Т=(10…200)τ', погрешность такого

способа значительно меньше известного.  

Покажем это. 

Отличие механических свойств отдель-

ных лопаток вызывает изменение периода Т 
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и амплитуды сигнала. Нетрудно показать, 

что относительная погрешность в детерми-

нированном приближении 

 (14) 

зависит от амплитуды сигнала (U2>U1) и от 

выбора порога срабатывания компаратора 

U0. В явном виде эта зависимость выражает-

ся формулой 

 ,  .   (15) 

Отсюда видно, что погрешность γT уменьша-

ется с увеличением амплитуды сигнала и 

при 1% составляет Одна-

ко на практике встречают-ся аномально 

большие погрешности, связан-ные с тем, что 

для некоторых лопаток U/U0 ≈ 3...5. Пользу-

ясь (15), можно определить γT  для любых 

значений U/U0 . 

Таким образом, разработанное устрой-

ство измерения инвариантно к низкочастот-

ным помехам, связанным с изменением па-

раметров лопаток турбоагре- 

гатов, а его точность ограничивается шумо-

выми процессами ξ(t) и η(t) электри-ческого 

происхождения. Для определения уровня 

требований к техническим характери-стикам 

средства измерения определим пог-

решность, обусловленную шумами автогене- 

ратора и компаратора. 

Нестабильность порога срабатывания 

компаратора на низких частотах зависит от 

уровня фликкерных шумов, плотность кото-

рых Sф(ƒ)=1/ƒ увеличивается с умень-

шением частоты в 300...500 раз. Для опреде-

ления влияния дисперсии шумов η(t) необ-

ходимо определить полосу пропускания 

компаратора. Эквивалентная низкочастотная 

граница fH шумовой полосы компаратора 

может быть получена по формуле, приве-

дённой в [3]: 

 fH= 0,243/Тна6л.                   (16) 

В данном случае время наблюдения 

Тнабл= τ', на низких оборотах U = 2...Зоб/сек,

fH≥15Гц.  Поэтому величиной 

 можно пренебречь по сравнению 

с другими источниками шумов - тепловыми 

и дробовыми, методика анализа которых 

приведена в [2]. Случайный процесс η(t) в 

(3), следовательно, является белым шумом, 

интенсивность которого зависит от полосы 

пропускания компаратора fB-fH [3] 

 ,   (17) 

где r - постоянная Больцмана, r = 1,38 10-23 

Дж/К; Rш - эквивалентное шумовое сопроти- 

вление ≈ 300 Ом;  - температура, К. Верх-

няя граница полосы пропускания компара-

тора определяется заданной относительной 

погрешностью γg дисперсионного способа  

измерения Т при n=nmax. Гц. 

Таким   образом,  случайная составляющая 

погрешности измерения  T   в соответствии с 

(6)  и (11) равна 

,   (18) 

где   R{tcn -tn) = 0.  Однако действительное её 

значение больше, так как в приборе исполь-

зован компаратор K521CA1 с более широкой 

полосой пропускания. Найденное значение 

 следует рассматривать как предельно до-

пустимую точность измерения, так как при 

анализе не были учтены наводки, флуктуа-

ции амплитуды автогенератора и шумовые 

процессы в пассивных элементах схемы. 

Флуктуации амплитуды напряжения 

автогенератора рассмотрены, например, в 

[2], где показано, что 

 ,                              (19) 

где - инкремент контура; 

τ= t2-tl, B2 при ε = 0,06; ƒ= 

106Гц. 

Время корреляции для RLC автоге-

нератора 

 ,     (20) 

и, следовательно, эти шумы на отрезке изме-

рения τ' не коррелированны. Учтём, что 

, дисперсия  , 

и поэтому относительная погрешность изме- 

рения 

(21) 

зависит от порога срабатывания компаратора 

U0 и достигает минимального значения 

U/U0=1,648. 
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Подставляя значения в выражение (21), 

получим . Тогда, задаваясь 

значениями отношений амплитуды напряже-

ния входного сигнала U и опорного напря-

жения Uo, jv0=U/U0, определим зависимость 

погрешности формирования временного ин-

тервала предлагаемого устройства. Ре-

зультаты расчёта сведены в табл. 1. 

Графически эта зависимость предста-

влена на рис. 4. ОООООООООООО  

Таблица 1. Зависимость точности формирования временного интервала от уровня срабатывания 

компаратора 

j∆ 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 

JT10-6 7,91 6,27 5,66 5,38 5,25 5,20 5,20 

j∆ 1,8 1,9 2 2,5 3 5 10 100 

JT10-6 5,23 5,29 5,36 5,82 6,39 8,79 14,69 103,9 

Рис.4. Зависимость точности форми-

рования временного интервала jф от относительного 

изменения напряжения выходного сигналаV/V0 

Для сравнения двух методов форми-

рования временных интервалов при измене-

нии относительной амплитуды вход-ных 

сигналов вычислены вели-чиины 

погрешностей формирования для известного 

 и предлагаемого методов при отноше-

нии опорного напряжения к средней вели-

чине амплитуды входного сигнала 

. Результаты вычислений 

сведены  в табл.  2. 

Таблица 2. Зависимость погрешности формирования временных интервалов 

от изменения амплитуд соседних импульсов 

№ п/п № п/п 

1 7,11∙10-3 5,18∙10-6 10 7,85∙10-2 5,22∙10-6

2 1,57∙10-2 5,19∙10-6 11 8,64∙10-2 5,22∙10-6

3 2,35∙10-2 5,20∙10-6 12 9,42∙10-2 5,23∙10-6

4 3,14∙10-2 5,20∙10-6 13 1,02∙10-1 5,23∙10-6

5 3,93∙10-2 5,20∙10-6 14 1,099∙10-1 5,24∙10-6

6 4,71∙10-2 5,21∙10-6 15 1,18∙10-1 5,24∙10-6

7 5,5∙10-2 5,21∙10-6 16 1,26∙10-1 5,25∙10-6

8 6,28∙10-2 5,21∙10-6 17 1,33∙10-1 5,23∙10-6

9 7,07∙10-2 5,21∙10-6

Графически эта зависимость представ-

лена на рис. 5. Анализ результатов показал, 

что предложенный метод формирования 

временных интервалов позволяет повысить 

точность на несколько порядков и удовле-

творяет требования построения УДТВИ. 

При анализе результатов не учиты-

валось статическое смещение выход- 
Рис. 5.    Зависимость точности формирования вре-

менных интервалов jT   от изменения  амплитуды 

входных сигналов   jn=V2–V1 /V2   для традиционного 

(1)  и  предлагаемого (2)  методов 
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ных импульсов, так как оно может быть 

компенсировано в блоке формирова-

нияопорного кода. 
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ASSESSMENT OF THE ERROR OF MEASUREMENT OF THE PERIOD WHICH HAS 

BEEN SET BY PULSE SIGNALS, AND METHOD OF INCREASE OF ACCURACY 

MEASUREMENT 
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Samara State Technical University, Samara, Russian Federation 

We consider a method of increasing the accuracy of measurement intervals defined dome shaped signals varying in 

amplitude. It is proposed a device for performing the method, and a comparative evaluation of the existing errors and 

recommended methods. The evaluation showed improved accuracy of the proposed method for measuring 3 ... 4 order 

in this range of variation of the amplitudes of the input signals.  

Measurement, period, duration, domed signal, amplitude, error ,device. 
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