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(57) 
Блок извлечения квадратного корня для дифманометрического расходомера, содер-

жащий вход, выход, сумматор, фильтрующий усилитель постоянного тока, времяим-
пульсный модулятор и амплитудный модулятор, при этом первый вход сумматора соеди-
нен со входом блока извлечения квадратного корня, второй вход сумматора соединен с 
выходом амплитудного модулятора, а выход сумматора подключен ко входу фильтрую-
щего усилителя постоянного тока, причем первый вход амплитудного модулятора и вход 
времяимпульсного модулятора подключены к выходу блока извлечения квадратного кор-
ня, отличающийся тем, что содержит формирователь импульса смещения, элемент Логи-
ческое И, первый вход которого подключен к выходу времяимпульсного модулятора, вто-
рой вход подключен к выходу формирователя импульса смещения, а выход - ко второму 
входу амплитудного модулятора, корректирующий блок с коэффициентом передачи, об-
ратно пропорциональным выходному сигналу блока извлечения квадратного корня, при-
чем выход блока извлечения квадратного корня соединен с выходом корректирующего 
блока, а вход последнего соединен с выходом фильтрующего усилителя постоянного тока, 
причем в качестве времяимпульсного модулятора использован модулятор двухтактного 
интегрирования с длительностью первого такта, равной периоду переменного питающего 
напряжения дифманометрического расходомера. 
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Изобретение относится к области измерительной и преобразовательной техники и 
может быть использовано для построения блока извлечения квадратного корня для диф-
манометрических расходомеров, осуществляющего преобразование выходного сигнала 
дифманометрического датчика разности давлений в напряжение постоянного тока, про-
порциональное измеряемому расходу. 

Известен блок извлечения квадратного корня (БИК), квадратичной цепью отрицатель-
ной обратной связи (ООС) усилителя в котором служит диодный аппроксиматор одной 
ветви параболы [1]. Схема состоит из трех каскадов: каскада возведения в квадрат, компа-
ратора-усилителя, фильтра низких частот. БИК работает посредством сравнения входного 
напряжения со значением квадрата выходного напряжения, которое поступает по цепи 
ООС. Когда эти напряжения равны, то выходное напряжение пропорционально квадрат-
ному корню из входного. Схема возведения в квадрат выполняет требуемую функцию 
благодаря включению в цепь ООС усилителя диода (таким образом, формируется одна 
ветвь параболы). Требуемая точность работы схемы возведения в квадрат достигается пу-
тем настройки всего устройства в некоторых точках диапазона изменения входного на-
пряжения. Схема может работать с однополярными входными сигналами в достаточно 
широком диапазоне амплитуд, обеспечивая извлечение квадратного корня с приведенной 
погрешностью не более 1 % после двух-трех циклов подстройки. К недостаткам данного 
БИК следует отнести невысокую точность вычислений, необходимость нескольких цик-
лов подстройки схемы, специальный подбор диода. 

Блок извлечения квадратного корня в составе теплосчетчика СТ35 работает по прин-
ципу двойного интегрирования [2]. Цикл работы БИК, основу которого составляет микро-
схема аналого-цифрового преобразователя К572ПВ2, состоит из трех фаз: 1) интегрирова-
ние входного сигнала; 2) разряд интегрирующего конденсатора линейно возрастающим 
напряжением; 3) автоматическая коррекция нуля. В процессе разрядки конденсатора, ко-
торый происходит по квадратичной кривой, формируется временной интервал, длитель-
ность которого пропорциональна квадратному корню из входного сигнала. Линейно воз-
растающее напряжение формируется аналоговым интегратором, состоящим из операцион-
ного усилителя (ОУ) с конденсатором в цепи ООС. В результате качество формирования 
линейно возрастающего напряжения оказывается невысоким, что снижает точность вы-
числений. Кроме того, временной дрейф емкости конденсатора приводит к уменьшению 
межповерочного интервала БИКа. 

Наиболее близким к заявляемому по технической сущности является блок извлечения 
квадратного корня БИК-1, предназначенный для совместной работы с дифманометриче-
скими преобразователями Сапфир-22 [3]. БИК содержит следующие основные узлы: сум-
матор; фильтрующий усилитель постоянного тока (ФУПТ); двухвходовый амплитудный 
модулятор (AM) с диодно-резистивной ООС; времяимпульсный модулятор (ВИМ) с од-
нополярным стабилизированным выходным сигналом. Первый вход сумматора является 
входом БИК, второй вход сумматора соединен с выходом AM, а выход сумматора под-
ключен ко входу ФУПТ, выход которого является выходом БИК, причем первый вход AM 
и вход ВИМ подключены к выходу БИК, а второй вход AM - к выходу ВИМ. В основе 
операции извлечения корня лежит принцип преобразования сигнала путем двойной моду-
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ляции (времяимпульсной и амплитудной) с последующей фильтрацией импульсного сиг-
нала ФУПТ. Сигнал, снимаемый с выхода ФУПТ, поступает на ВИМ, который имеет ха-
рактеристику двухпозиционного реле, работающего в автоколебательном режиме. ВИМ 
преобразует сигнал напряжения постоянного тока в однополярные импульсы прямоуголь-
ной формы, следующие с переменной скважностью, зависящей от величины входного 
сигнала ВИМ. Выходной прямоугольный сигнал ВИМ подается на второй вход AM, на 
первый вход которого поступает выходной сигнал ФУПТ. Во время формирования им-
пульса времяимпульсным модулятором выходной сигнал ФУПТ не проходит, а во время 
паузы проходит через AM на второй вход сумматора, на первый вход которого подается 
входное напряжение БИК. С помощью ФУПТ осуществляется выделение и усиление 
средней составляющей суммы входного напряжения БИК и сигнала ООС. В установив-
шемся режиме на выходе БИК имеет место напряжение, пропорциональное квадратному 
корню из входного напряжения. 

Анализ схемного решения ВИМ показывает, что существует зависимость времени 
формируемых импульсов от постоянных времени, определяемых времязадающими RC-
цепочками, что снижает временную стабильность точности вычислений и уменьшает тем 
самым межповерочный интервал БИК-1. Кроме того, как показывает теоретический ана-
лиз, при вышеописанной структуре БИК-1 коэффициент передачи разомкнутой системы 
КP зависит от выходного напряжения: 

KP(Uвых) = KФ·k1·Uвых, (1) 
где КФ - коэффициент передачи ФУПТ по постоянному току; 
k1 - коэффициент пропорциональности импульсного перемножителя, состоящего из 

ВИМ и AM, 1/B. 
Эта особенность ведет к следующим недостаткам БИК-1: 
т.к. КP изменяется в каждой точке диапазона выходного сигнала, то будет иметь место 

принципиальная нелинейность передаточной характеристики БИК-1 (в масштабе квадрат-
ного корня); 

зависимость КР от выходного напряжения ведет к нестабильности динамических пока-
зателей, в частности быстродействия. Как показано в [4], время переходного процесса 
(время регулирования tрег) зависит от угловой частоты среза ωср разомкнутой системы ав-
томатического регулирования. Эта частота определяется КР и постоянной времени τ 
фильтрующего усилителя. 

.
K
33t

Pср
рег

τ=
ω

≈  (2) 

Поэтому с учетом выражения (1) можно сделать вывод, что замкнутая система БИК 
будет отрабатывать скачкообразные воздействия входных сигналов разной величины с 
неодинаковым быстродействием. 

Предел основной погрешности БИК-1, приведенный к верхнему значению диапазона 
выходного сигнала, составляет при изменении входного сигнала от 2 % до 16 % не более 
0,5 %, а от 16 % до 100 % не более 0,25 % (см. [3]). Таким образом, данный БИК не обес-
печивает в достаточной степени реализацию основного достоинства импульсных преобра-
зователей - высокой точности и стабильности вычислений в широком диапазоне преобра-
зуемых сигналов. 

Задачей, на решение которой направлено изобретение, является повышение точности 
и стабильности вычислений БИК. Решение поставленной задачи достигается за счет: 

1) улучшения динамики БИК, т.е. достижения независимости времени переходного 
процесса отработки замкнутой системой БИК скачкообразного входного воздействия от 
величины последнего; 

2) повышения стабильности времяимпульсного преобразования; 
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3) достижения независимости времени формируемых с помощью ВИМ импульсов от 
постоянной времени, определяемой RC-цепочкой, а также от влияния наводимой помехи 
переменного напряжения питания расходомера. 

Решение поставленной задачи достигается за счет того, что известный БИК для диф-
манометрического расходомера, содержащий вход, выход, сумматор, ФУПТ, ВИМ и AM, 
при этом первый вход сумматора соединен со входом БИК, второй вход сумматора соеди-
нен с выходом AM, a выход сумматора подключен ко входу ФУПТ, причем первый вход 
AM и вход ВИМ подключены к выходу БИК, согласно изобретению, БИК содержит фор-
мирователь импульса смещения (ФИС), элемент Логическое И, первый вход которого 
подключен к выходу ВИМ, второй вход подключен к выходу ФИС, а выход - ко второму 
входу AM, корректирующий блок с коэффициентом передачи, обратно пропорциональ-
ным выходному сигналу БИК, причем выход БИК соединен с выходом корректирующего 
блока, а вход последнего соединен с выходом ФУПТ, причем в качестве ВИМ использо-
ван модулятор двухтактного интегрирования с длительностью первого такта, равной пе-
риоду переменного питающего напряжения дифманометрического расходомера. 

На фиг. 1 представлена блок-схема заявляемого БИК, подключенного к дифманомет-
рическому датчику разности давлений; на фиг. 2 - временные диаграммы, поясняющие 
принцип времяимпульсного преобразования и формирование сигнала ООС; на фиг. 3 - ос-
циллограммы исследований динамики известного БИК (прототипа) с помощью програм-
мы Electronics Workbench EDA; на фиг. 4 - осциллограммы исследований динамики заяв-
ляемого БИК с помощью Electronics Workbench EDA. На фиг. 3 и фиг. 4 напряжение U1(t) 
есть выходное напряжение БИК при скачкообразном входном воздействии в 10 раз мень-
ше номинальной величины, a U2(t) - выходное напряжение БИК при скачкообразном 
входном воздействии номинальной величины. 

Заявляемый БИК 1 (фиг. 1) имеет вход 2 и выход 3. Вход 2 БИК 1 подключен к выходу 
датчика разности давлений (ДРД) 4, вход которого подключен в свою очередь к выходу 
блока питания (БП) 5. БИК 1 содержит сумматор 6, ФУПТ 7, корректирующий блок 8, AM 
9, элемент Логическое И 10, ВИМ 11, ФИС 12, при этом первый вход сумматора 6 соеди-
нен со входом 2 БИК 1, второй вход сумматора 6 - с выходом AM 9, а выход сумматора 6 
подключен ко входу ФУПТ 7, причем первые входы AM 9 и ВИМ 11 подключены к выхо-
ду 3 БИК 1, второй вход AM 9 подключен к выходу элемента Логическое И 10, первый 
вход которого соединен с выходом ВИМ 11, а второй вход - с выходом ФИС 12, выход 3 
БИК 1 подключен к выходу корректирующего блока 8, а вход последнего - к выходу 
ФУПТ 7. Второй вход ВИМ 11 и вход ФИС 12 соединены с f-выходом БП 5. 

БИК 1, ДРД 4 и БП 5 образуют расходомер. Выходной сигнал дифманометрического 
ДРД 4, запитываемого переменным током частотой f от блока питания (БП) 5, имеет ам-
плитуду, пропорциональную разности давлений ∆р. Выпрямленный выходной сигнал ДРД 
4 подается на вход 2 БИК 1. БИК 1 осуществляет операцию извлечения квадратного корня 
для получения постоянного напряжения Uвых, пропорционального измеряемому расходу. 

Заявляемый БИК в составе дифманометрического расходомера работает по принципу 
сравнения входного напряжения Uвх со средним значением напряжения ООС uос(t), кото-
рое пропорционально квадрату выходного напряжения БИК Uвых. Напряжение Uвх посту-
пает на неинвертирующий вход сумматора 6, а напряжение uос(t) - на инвертирующий 
вход сумматора 6 (фиг. 1). Выделение и усиление среднего значения результата вычита-
ния осуществляет ФУПТ 7. Это позволяет подавать на вход 2 БИК как постоянное, так и 
пульсирующее напряжение, каким является, например, выпрямленный выходной сигнал 
дифманометрического ДРД 4. Напряжение uос(t) формируется из выходного постоянного 
напряжения Uвых импульсным перемножителем, состоящим из AM 9, элемента Логиче-
ское И 10, ВИМ 11 и ФИС 12. Благодаря тому, что ВИМ работает по принципу двухтакт-
ного интегрирования, обеспечивается независимость результата времяимпульсного пре-
образования от постоянной времени интегратора ВИМ τ = CR. При этом на вход 
интегратора ВИМ в первом такте, длительность которого равна периоду питающего на-



BY  5337  C1 
 

 5

пряжения дифманометрического ДРД 4 ( т.е. период преобразования Tпр = l/f ) для исклю-
чения влияния наводимой помехи переменного напряжения, подается сумма выходного 
напряжения Uвых и постоянного напряжения смещения U0, чтобы интегратор в любом 
случае не интегрировал нулевое напряжение. Величина напряжения смещения U0 под-
страивается такой, чтобы временной интервал, соответствующий этому напряжению, был 
бы равен Тпр/4 (фиг. 2). Этот временной интервал смещения формируется с помощью 
ФИС 12 и вычитается с помощью элемента Логическое И 10 из суммарного временного 
интервала, формируемого во втором такте. Благодаря вышерассмотренным мерам повы-
шается стабильность времяимпульсного преобразования. С учетом вышесказанного мож-
но записать: 
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где Uпр, Uобр - напряжения, формируемые интегратором ВИМ за прямой и обратный такты 
интегрирования; 

С, R - емкость и сопротивление интегратора, определяющие τ ; 
КМ - масштабный коэффициент;  
Uoп - опорное постоянное напряжение (фиг. 1). 
Из (3) можно получить: 
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Амплитудный модулятор 9 нормирует последовательность повторяющихся с перио-
дом 2Тпр однополярных прямоугольных импульсов по амплитуде Uвых (фиг. 2), поэтому 
среднее значение напряжения на выходе AM 9 будет 
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Среднее значение напряжения на выходе сумматора 6 
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С другой стороны, напряжение ∆U можно представить следующим образом: 

,
KK

UU
КБ

вых=∆  (7) 

где KКБ - коэффициент передачи корректирующего блока 8; 
К - коэффициент передачи по постоянному току ФУПТ 7. 
Корректирующий блок 8 имеет нелинейную передаточную характеристику, обратно 

пропорциональную напряжению Uвых, и может быть выполнен на базе микросхемы инте-
грального аналогового перемножителя сигналов (АПС) КР525ПС2 в режиме извлечения 
квадратного корня [5]. Действительно, если входное Uвх и выходное Uвых напряжения это-
го блока связаны соотношением: 

,
k

UU
2

вх
вых =  (8) 

где k2 - коэффициент пропорциональности АПС, 1/В, то эквивалентный коэффициент пе-
редачи корректирующего блока 8 будет обратно пропорционален выходному напряжению, 
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Приравнивая с учетом (9) правые части формул (6) и (7), можно получить: 
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где КP - коэффициент передачи разомкнутой системы, 

.
Uk2

KKK
oп2

M
P =  (11) 

Благодаря тому, что БИК снабжен корректирующим блоком, обеспечивается незави-
симость КР от величины выходного напряжения Uвых. Из выражения (10) видно, что БИК 
действительно осуществляет вычисление квадратного корня, а из выражения (11) следует, 
что стабильность КР определяется практически стабильностью постоянного напряжения 
Uoп. Отсюда с учетом формулы (2) можно сделать вывод о стабильности динамических 
свойств, в частности, времени регулирования tрег заявляемого БИК во всем диапазоне из-
менения входных сигналов. 

На осциллограммах исследования известного БИК (фиг. 3) видно, что при обратном пе-
репаде скачкообразного воздействия входного напряжения переходной процесс в системе 
оказывается достаточно затянутым. Кроме того, анализируя временные диаграммы для U1(t) 
и для U2(t), можно сделать вывод, что длительность переходного процесса сильно зависит 
от амплитуды скачкообразного входного воздействия. В обоих случаях увеличение времени 
регулирования можно объяснить понижением величины входного напряжения. 

На осциллограммах исследования заявляемого БИК (фиг. 4) видно, что время пере-
ходного процесса является конечным и одинаковым для разных значений амплитуды 
скачкообразного входного воздействия, соотношение между которыми заданы такими же 
(1:10), как и при исследованиях прототипа. 

Метрологическая оценка макета заявляемого БИК, проведенная на постоянном токе, 
показала следующее: 

1) погрешность линейности в диапазоне изменения входного напряжения 1мВ…10В 
(1…100 % выходного напряжения, т.е. расхода) - не более 0,1 % полной шкалы; 

2) время установления выходного напряжения с вышеуказанной погрешностью при 
скачке входного напряжения - не более 1,8 с; 

3) уровень переменной составляющей выходного напряжения - не более - 65дБ отно-
сительно постоянного напряжения. 

Таким образом, благодаря введенной, согласно изобретению, нелинейной коррекции 
достигнута принципиальная стабильность одного из основных показателей качества про-
цесса управления - времени переходного процесса. Кроме того, повышена стабильность 
промежуточного времяимпульсного преобразования благодаря независимости времени 
формируемых импульсов от постоянной времени интегратора, определяемой RC-
цепочкой, что увеличивает межповерочный интервал БИК. Благодаря структуре замкну-
той системы и вышерассмотренным особенностям реализации времяимпульсного преоб-
разования БИК может работать с выходным пульсирующим сигналом дифманометриче-
ского датчика разности давлений, причем исключается влияние наводимой от перемен-
ного напряжения питания ДРД помехи на результат вычисления. БИК может быть построен 
на основе интегральных микросхем ОУ и АПС. Вышеперечисленные достоинства заяв-
ляемого БИК позволяют использовать его схему для разработки и промышленного изго-
товления в виде интегральной микросхемы высокоточного корнеизвлекающего устройст-
ва для дифманометрических расходомеров. 
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